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Resumo

Este trabalho de pesquisa apresenta uma nova aplicacdo da légica nebulosa no desen-
volvimento de metodologia de anlise de desempenho de redes de energia elétrica de qualquer
dimensao, sendo estimulada pela possibilidade de aplicar os conceitos de conjuntos nebulosos
para traduzir resultados numéricos em lingiiisticos. Para representar os nimeros nebulosos
foi utilizada a funcdo de pertinéncia sinusoida).

Os modelos matematicos podem ser adaptados com a finalidade de se obter resultados
0 mais préximos da realidade, mas h4 situacdes onde isto nio é possivel, como por exemplo
na operagdo dos sistemas de energia elétrica, onde um operador poderd afirmar “a tensdo
em determinada barra estd boa”, sendo que tal tipo de informagao pode ser interpretada de
diferentes maneiras por diferentes pessoas. Assim, associando-se um grau de pertinéncia em
um determinado intervalo de variacio, viabiliza-se a determinacdo de padrdes de anilise.

Abstract

This work presents a new application of fuzzy sets in the development of new metho-
dologies for electric energy performance analysis. The main motivation for the application of
fuzzy sets concepts is the ability in translating numeric results into linguistics.

For certain problem classes, the mathematical model can be adapted for the purpose
of getting as close as possible to the reality. However, there are situations in which it is
not possible, for example in power systems operation, where an operator could say: “the
voltage in determined bus is good”, being this kind of information can be interpreted by
different operators in different ways. Thus, associating a degree of membership in a determined
variation interval, the determination of analysis pattern is made possible.
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Capitulo 1

Introducao

A implementacio de algoritmos computacionais para realizar o fluxo de poténcia (fAuxo
de carga} em redes de energia elétrica, é 1til tanto no planejamento como na andlise da
operagao das redes elétricas, tendo como objetivos obter o estado da rede (magnitude e Angulo
das tensdes nodais) e os fluxos de poténcia ativa e reativa nas ligacoes.

Para realizar as simulagdes com o fluxo de carga, é necessdrio conhecer os dados do
sistema para o qual se deseja estimar tensdes, fluxos de poténcia, poténcias geradas e perdas.
Alguns destes dados sdo estimados facilmente, como por exemplo, as impedéancias das linhas
de transmissio que dependem principalmente do material de que s&0 constituidas e da sua
geometria. Estes elementos nio apresentam um grande grau de imprecisio quando compara-
dos com as poténcias nas barras, j4 que estas podem variar dependendo de perjodos, como
em sisternas de distribuicdo e de transmissdo onde as poténcias variam ao longo do dia.

Com a existéncia destas imprecisSes, utiliza-se da experiéncia de engenheiros para se
fazer estimativas e assim considerar os dados do sistema constantes, para que se possa efetuar
tais simulacdes.

Em 1965, Lofti Zadeh desenvolveu a Teoria dos Conjuntos Nebulosos (Fuzzy Sets) e
em 1978, a Teoria das Possibilidades, criando uma base tedrica que possibilita inserir pas
simulacgoes as imprecisdes presentes nos sistemas elétricos de poténcia.

Algumas publicagdes encontradas, como [3,7-9], utilizam as teorias desenvolvidas por
Zadeh para elaborar fluxos de carga fuzzy para os sistemas elétricos de poténcia. Estes fluxos
de carga fuzzy utilizam fungdes de pertinéncia DPara representar nimeros nebulosos [13].

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo promover uma nova aplicacdo da l6gica
nebulosa no desenvolvimento de metodologia de andlise de desempenho de redes de energia
elétrica de qualquer dimenséo, sendo estimulada pela possibilidade de aplicar os conceitos de
conjuntos nebulosos para traduzir resultados numéricos em lingiifsticos. Para representar os
nimeros nebulosos ¢ utilizada a funcio de pertinéncia sinusoidal (forma. de sino) também uti-
lizada em [8]. Com esta funcdo, os calculos nebulosos sio efetuados com operadores nebulosos,



1 Introdugio

néo necessitando de técnicas de cortes de nivel como proposto em [9].

Embora diferentes modelos matematicos possam ser adaptados com a principal finalida-
de de se obter resultados o mais préximos da realidade, h4 situagdes onde isto ndo é possivel
ou entdo, o modelo desenvolvido é muito complexo e por vezes invidvel do ponto de vista de
tempo computacional. Isto acontece na operagdo dos sistemas de energia elétrica, onde um
operador com certa experiéncia poders afirmar “o fluxo de poténcia ativa em um determi-
nado ramo estd alto”, ou “a tensdo em determinada barra estd boa”, sendo que informacoes
deste tipo podem ser interpretadas de diferentes maneiras por diferentes pessoas. Assim,
associando-se um grau de pertinéncia em wm determinado intervalo de variacdo, viabiliza-se
a determinac@o de padrdes de andlise.

No Capitulo 2 é feita uma revisio bibliografica sobre o assunto comentandoe os dltimos
trabalhos realizados sobre o tema bem como propostas de melhorias realizadas por alguns
pesquisadores.

No Capitulo 3 faz-se uma breve revisdo sobre a teoria de Fuzzy Sets e a teoria de Fluxo
de Carga.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia utilizada para traduzir resultados numéricos
em resultados linguisticos.

No Capitulo 5 sfo apresentados os testes realizados.

No capitulo 6 encontram-se as consideragdes finais acerca deste trabalho.

O Apéndice A traz o modelo de transformador utilizado no programa computacional.
O Apéndice B apresenta os dados das redes utilizadas e suas respectivas configuracdes.

No Apéndice C estio todos os resultados completos para os fluxos de carga (FCNR,
FCSN e FCSDj}.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Nos dltimos anos, com o crescente interesse na aplicagdio da teoria de conjuntos ne-
bulosos aos problemas de sistema de poténcia, € possivel encontrar um significativo nimero
de publicagdes sobre o assunto. Como em qualquer topico relativamente novo, é necessério
prestar atengdo & compreensdo dos principios basicos da teoria e & identificagdo dos problemas
apropriados que podem ser solucionados utilizando esta metodologia.

Em [12] é apresentada uma sintese de recentes publica¢des para aplicacic da teoria
de conjuntos nebulosos e os procedimentos basicos de métodos baseados nesta teoria para
resolver problemas especificos dos sistemas de poténcia.

Devido ao niémero de publicagdes no assunto, o problema do controle de sistemas de
poténcia € a drea malis popular para aplicagtes baseadas na teoria de conjuntos nebulosos.

Os conjuntos nebulosos podem ter um papel importante em problemas de otimizacio
da operagéo e planejamento de sistemas de poténcia. Na referéncia [12] é citado que algumas
publicacdes propdem 0 uso de conjuntos nebulosos para controlar objetivos e restrigdes. Este
esquema ndo somente flexibiliza a formulacio do problema, mas se aplicado corretamente,
melhora a eficiéncia computacional.

Os sistemas elétricos estdo sujeitos a variagGes de poténcia, que em alguns casos sdo
didrias, ou seja, hd variages da carga durante os periodos do dia. Os pardmetros mais
significativos em uma avaliagdo adequada de poténcia sio os pontos de carga ¢ o indice de
corte de carga em todo o sistema. Muitas dreas tém dificuldade em interpretar os cdlculos
de indice de corte de carga, pois modelos existentes nem sempre incluem aspectos realistas e
préticos das condicbes de operagdo. Em [16] é utilizada a formulagdo da programacio linear
para soluciorar o problema, porém uma formulacio simples é inadequada para satisfazer os
objetivos e restricbes de sistemas realistas. Assim, as incertezas nas cargas e nas geracdes
sao modeladas como nimeros nebulosos. O indice de corte de carga € calculado usando
uma programacio linear fuzzy. Os resultados computacionais sio otimizados nos termos da
minimizagio da fungdo objetivo comparado & aplicacio de possibilidades.

3 UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTE
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No processo de planejamento, tratar do progndstico é muito complexo e sempre houve
a necessidade de uma ferramenta que pode ser usada no caso das incertezas. Da experiéncia
reconhece-se agora que aplicacBes probabilisticas nfo podem modelar cada tipo de incerteza
[16]. A teoria de conjuntos nebulosos (fuzzy sets) fornece uma vantagem em modelar sistemas
que tém natureza guantitativa.

Na formulagio tradicional, as solugfes estdo no limite das restricdes de modo que pe-
quenos desvios das linearidades resultam em solugbes fora da regifio de possibilidades. A
finalidade da introducio de conjuntos nebulosos é achar uma solucdo apropriada a um mode-
lo que represente fielmente as incertezas e os objetivos inerentes na prética de um problema
de controle [16].

Devido &s possibilidades limitadas de transmissio para atender acréscimos nas cargas, a
distribuigdo de poténcia reativa recebeu uma atencio crescente nos iltimos anos, pois qualquer
mudanga na configuracdo ou na demanda do sistema pode resultar no alto ou baixo perfil
de tensdo. No intuito de manter o desejado nivel de tensio e fluxo de reativo sob vérias
condigdes de operaciio e configuracdes do sistema, os operadores dos sistemas de poténcia
podem utilizar ferramentas de controle tais como: trocar fontes de poténcia reativa, alterar
tensdo gerada e/ou ajustar transformadores com tap varidvel. Por um ajuste 6timo destes
controles, a redistribui¢iio da poténcia reativa minimiza as perdas na transmissio. Véarios
métodos t&m surgido na literatura [1], [2] e [10], tendo como intencio a descoberta do ajuste
6timo das variaveis de controle que eliminard a violagdo de tensio e minimizard perdas de
poténcia ativa em um sistema elétrico de poténcia. No passado, cada aplicagio proposta de
formulagao nio-linear era uma solugio para este problema. Outro [15] sugere a possibilidade
de linearizagdo das restrigdes ao manter uma funcdo objetiva nfio-linear. Recentemente, a
aplicacao de programacdo linear tem se tornado dominante na 4rea com fungdo objetivo
separdvel ou néo, com solugdes satisfatérias dentro de um razodvel tempo computacional.
A programacio linear ¢ incluida por ser confidvel e com convergéncia mais rpida do que
qualquer aplicagdo alternativa.

Uma desvantagem comum em aplicagbes anteriores foi a fixagio do valor da carga na
formulacio da programacao linear, o que ndo corresponde & realidade, onde as incertezas nos
dados sdo frequentemente encontradas [2]. Se para o dado em consideragio, alguns valores sio
conhecidos por ocorrer em maior frequéncia do que outros, entdo a natureza desta incerteza
¢ obviamente probabilistica. Assim, uma varidvel aleatéria pode ser designada para cada
dado e um modelo probabilistico poderd ser usado. De gualquer forma, um conhecimento
semelhante ndo é sempre eficaz, e a informacdo pertinente pode ser limitada por algumas
declaragdes linguisticas sobre o dado (por exemplo: a carga na barra i é aproximadamente
15 MVA; a carga na barra j é principalmente do tipo industrial). Este tipo de dado nfio é
nem deterministico e nem probabilistico. A situacio é encontrada com maior frequéncia em
previsdes de carga por série histérica, e decisdes humanas sdo envolvidas em um ambiente que
¢ sempre flutuante. Este tipo de dado é dito ser fuzzy e a natureza da incerteza é descrita
como probabilistica.

A teoria de possibilidades que € baseada na teoria de conjuntos nebulosos foi inicialmente
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introduzida em [20]. A primeira tentativa para aplicar conceitos fuzzy em andlise de decisdo
em sistemas de poténcia foi em 1979 [4]. Desde esse tempo, conjuntos nebulosos tém sido
aplicados a diferentes dreas de andlise do sistema elétrico de poténcia [12].

H4 alguns anos, conjuntos nebulosos foram usados nos modelos do controle de perfil
de tensdo e nas fungdes objetivos do problema de controle de poténcia reativa/tensio, e um
meétodo de programagio linear foi usado para resolver a formulacdo baseada em conjuntos
nebulosos [15]. O problema do controle reativo/tensido ¢ de interesse particularmente impor-
tante para a drea de transmissio de energia elétrica a longas distdncias. O problema pratico
do controle da tensdo consiste em objetivos multiplos e em restrigdes flexiveis (modelagem
fuzzy). Aplicagbes baseadas em sistemas especialistas sio propostas para incorporar estas
consideragGes préticas. Entretanto, resultados computacionais numéricos requeridos sao ina-
dequados dentro da estrutura de sistema especialista. Em [15], os objetivos miltiplos e as
restrigbes flexiveis sio modelados usando conjuntos nebulosos. Sob esta definicdo, o problema
de otimizacdo fuzzy é reformulado como um problema modelo de programacio linear. A nova
fungao objetivo representa uma combinacio entre os objetivos e as restrigoes flexiveis. Deste
modo, umsa aplicacdo de programagcio linear fuzzy é proposta como um método de controle
de poténcia reativa/tensdo. Um algoritmo padrao da programacio linear pode ser aplicado
incorporando uma formulagio fuzzy.

A insercdo de sistemas especialistas foi proposta em [18], onde uma aplicacio flexivel
para coordenar o controle de tensdo/poténcia reativa baseada em conjuntos nebulosos foi
apresentada. A estratégia do controle é expressa por regras simples, que medem a proximidade
do estado do sistema a determinadas circunstincias de operagao, e por equagdes lineares
utilizadas para obter os modelos eficazes para o controle. As agdes desejadas do controle sio
determinadas considerando diversos critérios ao mesmo tempo.

Na publicacio [18] a aplicagio de conjuntos nebulosos para o desenvolvimento de um
controlador de tensdo via poténcia reativa, foi analisada em diversos casos de um sistema teste,
sendo que os resultados simulados mostraram algumas vantagens como, por exemplo, controle
coordenado de dispositivos disponiveis para controle de tensao, que é conseguido de modo
que o controle da tensfio conduza o sistema a condices de operacdes mais Seguras; operacgio
de dispositivos de controle de tensdo é provou que € possivel combinar regras heuristicas e
equagGes lineares; varidveis linguisticas podem ser mudadas pelo ajuste dos pardmetros usando
func¢do de pertinéncia.

Ja a referéncia [1] usou conjuntos nebulosos como uma ferramenta para controle do
fluxo de poténcia reativa. O objetivo foi minimizar a perda de poténcia ativa e o problema foi
modificado dentro de uma formulacio maz-min. As perdas de transmisséo foram expressas nos
termos de incrementos da tensdo relacionando as varigveis de controle, como por exemplo,
posigbes do tap dos tranformadores e fontes de poténcia reativa, por meio de uma matriz
Jacobiana modificada. Esta formulacdo especifica do problema néo requer a inversio da matriz
Jacobiana e preserva o tempo e a meméria. computacional. A fungio objetivo e as restricges
sa0 modeladas por conjuntos nebulosos e é estabelecido um problema de otimizacio linear
fuzzy. O espago solugdo neste caso é definido como a intersecao dos conjuntos nebulosos que
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descrevem as restricdes e a funcio objetivo. Cada solugio é caracterizada por um parmetro
que determina o grau de satisfacio para a solu¢io. A solugio 6tima € o valor mdximo dentre
os resultados que satisfazem o pardmetro.

Ainda com relacdo & publicagio [1], verificou-se que para casos especificos a dificuldade
em modelar as varidveis pode resultar em uma solu¢io invidvel e o processo de otimizagio
pode ndo identificar um solugdo dtima que satisfaca as restricdes de operacio. Pela incerteza
de determinadas varidveis, o objetivo é aumentar a precisdo do caso pritico que refletiria
essencialmente na intuicao dos operadores em operar um sistema de grande porte. A progra-
macdo linear é uma alternativa apropriada para procedimentos tradicionais de controle étimo
de poténcia reativa porque tem a habilidade de minimizar perdas de poténcia ativa, melhorar
o perfil de tensdo e ao mesmo tempo representar os ajustes praticos para a operacio de um
sistemas de poténcia. O autor ainda mostra que embora os limites sejam imprecisos, forga-se
a soluglo para permanecer dentro dos limites maximizando o pardmetro. Esta distin¢fo torna
a técnica fuzzy mais apropriada para modelar a tolerancia, ao invés de se expandir os limites.
Nesta consideracdo, ajustando a regido pratica, pode-se permitir que algumas tensdes criticas
aumentem além de seus limites a fim de identificar um estado de operago mais apropriado.
Além disso, o modelo nebuloso discrimina valores diferentes das varidveis atribuindo valores
elevados de pertinéncia as solugdes desejadas e valores baixos a solugbes menos desejdveis [11.
Esta importante caracteristica da aplicacio baseada em conjuntos nebulosos acomoda mo-
delos mais realistas para caracterizar o comportamento de varidveis pertinentes, permitindo
desse modo que realcem os métodos de solugio deterministicas usados para resolver problemas
reais.

Embora a solu¢do acima tenha usado conjuntos nebulosos para refletir circunsténcias
mais realistas, eles ndo trataram a incerteza na carga e assumiram valores fixos para as cargas.
Andlises de fluxo de carga fuzzy incorporando incertezas na carga foram introduzidas em [9}.
O resultado do fluxo de carga fuzzy foi um conjunto de tensdes fuzzy, Angulos, fluxos ativos e
reativos e perdas, bem como poténcias ativas e reativas geradas nas barras. A referéncia [10]
conseguiu usar o modelo de fluxo de carga fuzzy linearizado (modelo DC), que foi desenvolvido
em [9], para modelar incertezas na demanda de poténcia e na otimizagdo do custo de geracdo
de poténcia. Uma proposta para solucionar o problema do fluxo de poténcia com incertezas
no valor da carga foi descrito em [17]. O método foi baseado na aritmética intervalar o
qual foi visto como um casc especial de conjuntos nebulosos. Os valores dentro do intervalo
designaram uma pertinéncia igual a um (1), e pertinéncia zero (0) foi considerada para valores
fora do intervalo.

J4 em [2] é proposta uma solucdo para o problema da otimizacio de tensio via poténcia
reativa adotado dentro da consideracio da incerteza associada com a demanda de poténcia
reativa. O objetivo é minimizar a perda de poténcia ativa dentro das vérias condicbes de
carga. Foram propostas duas maneiras para resolver este problema. A primeira foi para
testar varios valores de cargas dentro de uma escala especifica, otimizar cada caso e preparar
um conjunto de orientagdes para controle étimo. Esta opgio se tornou dispendiosa e levou
tempo, no qual algumas caracteristicas essenciais dos dados nfc foram adotados dentro da
consideragdo. Um método de andlise mais légico foi considerado, e este depende da teoria de
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conjuntos nebulosos para analisar os diferentes censrios de carga.

Incertezas nos dados sio frequentemente encontradas na medida em que lidamos com
sttuagbes reais. Na maioria dos casos, quando os dados disponiveis sio insuficientes para a
solu¢io do problema, as declaracdes linguisticas podem ser usadas para descrever a valida-
de dos dados. A incerteza neste tipo de modelo ¢ baseado principalmente na, ambiguidade
intrinseca do que na frequénecia da avaliacio dos dados sob consideracio. Do mesmo modo
¢ adequado modelar a incerteza por meio de conjuntos nebulosos. Previsdes de demandas
futuras é uma drea onde esse tipo de incerteza pode ser encontrada. A formulagio proposta
de otimizar o problema de controle de tensio /poténcia reativa indica que o modelo de cargas
fuzzy permitira operar o sistema mais economicamente num ambiente incerto.

E importante ressaltar que o modelo de fuzzy sets ndo é um modelo substituto da
aplicagéo probabilistica. Cada modelo é usado para descrever um diferente tipo de incerteza,
e pode até ser possivel incorporar ambos modelos em uma mesma aplicagio.
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Capitulo 3

Fundamentacao Tedrica

3.1 Loégica Nebulosa

A légica nebulosa (fuzzy logic) é um recurso matematico que suporta os modos de
raciocinio que sdo aproximados ao invés de exatos, ou seja, possibilita modelar de modo apro-
ximado o raciocinio, tentando imitar a habilidade humana de tomar decisdes racionais em um
ambiente de incerteza e imprecisio. Derivada do conceito de conjuntos nebulosos (fuzzy sets),
a logica nebulosa constitui a base para o desenvolvimento de métodos e algoritmos de mo-
delagem e controle de processos, permitindo a redugdo da complexidade e da implementacio
de problemas, sendo um mejo para solucao de problemas de controle até entdo intrativeis
por técnicas cléssicas. Ela difere dos sistemas 16gicos em suas caracterfsticas e seus detalhes.
Nesta légica, o raciocinio exato corresponde a um caso limite do raciocinio aproximado, sendo
interpretado como um processo de composicao de relacdes nebulosas.

Na légica nebulosa, o valor verdade de uma Proposi¢ao pode ser um subconjunto nebu-
loso de qualquer conjunto parcialmente ordenado, ao contririo dos sistemas légicos bindrios,
onde o valor verdade s6 pode assumir dois valores: verdadeiro (1) ou falso (0). Nos sistemas
légicos multivalores, o valor verdade de uma proposicdo pode ser ou um elemento de um
conjunto finito, num intervalo, ou uma 3lgebra booleana [19]. Na légica nebulosa, os valores
verdade sdo expressos lingiiisticamente (verdade, muito verdade, nio verdade, falso, muito
falso), onde cada termo lingiiistico é interpretado como um subconjunto nebuloso do intervalo
unitdrio. Outras caracteristicas da légica nebulosa podem ser resumidas da seguinte manei-
ra: nos sistemas légicos bindrios, os predicados sio exatos (par, impar, maior que, menor
que), ao passo que na légica nebulosa os predicados sio nebulosos (alto, baixo). Nos sisternas
légicos cldssicos, o modificador mais utilizado é a negagio, enquanto que na légica nebulosa
uma variedade de modificadores de predicados sio possiveis (muito, mais ou menos). Estes
modificadores sd0 essenciais na geracio de termos lingiiisticos, tais como: muito alto, mais
ou menos perto, etc. Deste modo, a decisio de uma méquina nio se resume apenas a um
“sim” ou um “ndo”, mas também tem decisGes abstratas, sendo a légica nebulosa uma técnica
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inteligente que fornece um mecanismo para manipular informagdes imprecisas, que permite
inferir uma resposta aproximada para uma questio baseada em um conhecimento que é ine-
xato, incompleto ou ndo totalmente confidvel [19]. Enquanto que na légica cldssica existem
somente os quantificadores existenciais e universais, a lgica nebulosa admite uma ampla va-
riedade de quantificadores como: pouco, véarios, usualmente, frequentemente, etc. Devido as
suas caracteristicas intrinsecas, a légica nebulosa é capaz de incorporar tanto o conhecimento
objetivo (a partir de dados numéricos} quanto o conhecimento subjetivo {(a partir de infor-
magoes lingisticas). Por exemplo, “aguele homem é alto ou baixo? Um sim ou um nio
como resposta a esta questfio é, na maioria das vezes, incompleta. Na verdade, entre a certeza
de ser e a certeza de nao ser, existem infinitos graus de incerteza. Esta imperfeicdo intrinseca
4 informacao representada numa linguagem natural, vinha sendo tratada matematicamente
com o uso da teoria das probabilidades [5] .

O conceito de nebulosidade é freqiientemente confundido com o de probabilidade. Tem-
se uma visdo de que conjuntos nebulosos é uma outra forma de abordagem da teoria da
probabilidade. A teoria de conjuntos nebulosos fornece meios para representar incertezas.
E fato que a teoria da probabilidade foi a primeira ferramenta a representar incertezas em
modelos matematicos. Contudo, a 1égica nebulosa tem se mostrado mais adequada para tratar
imperfei¢oes da informacio do que a teoria da probabilidade. A probabilidade, no contexto
da logica cldssica, ¢ um valor numérico ou um intervalo [6]. Na légica nebulosa existe a
opcao de se empregar probabilidades lingiiisticas (provavel, altamente provével, improvével),
interpretadas como nimerocs nebulosos € manipulados pela aritmética nebulosa. Também em
contraste com a légica modal cléssica, o conceito de possibilidade é interpretado utilizando-se
subconjuntos nebulosos no universo dos reais.

Algumas formas da incerteza nio sio aleatérias e portanto ndo sio adequadamente
modeladas pela teoria da probabilidade. Na verdade, pode-se discutir que a importincia
predominante da incerteza associada com sistemas complexos ¢ de natureza nfo aleatéria. A
teoria de conjuntos nebulosos é uma excelente ferramenta para modelar o tipo de incerteza
associado com a intuigdo, imprecisdo, ou falta de informacgio a respeito de um elemento
particular do problema.

De forma mais objetiva, podemos definir légica nebulosa como sendo uma ferramenta
capaz de capturar informagOes vagas, em geral descritas em uma linguagem natural e converté-
las para um formato numérico, de ficil manipulacio pelos computadores de hoje em dia.

O principio da incompatibilidade estabelecido por Zadeh [6], explica o porqué da neces-
sidade de uma teoria de sistemas nebulosos. O principio declara, essencialmente, que 4 medida
que a complexidade de um sistema aumenta, reduz-se a habilidade de se fazer indicages pre-
cisas e ainda significantes sobre seu comportamento, além de a imprecisio se transformar em
caracteristica exclusiva, e isto sugere uma correlacio entre complexidade e imprecisio.

Aprendendo-se mais sobre um sistema, sua complexidade diminui e a compreensio au-
menta. Quando a complexidade diminui, a precisio disposta pelos métodos computacionais
torna-se mais 1til na modelagem do sistema. Para sistemas menos complexos, que envolvem
poucas incertezas, expressoes matematicas oferecem descrigbes precisas do seu comportamen-
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to. Jé os sistemas mais complexos necessitam de meios poderosos e eficazes para reduzir
alguma incerteza.

A légica nebulosa é baseada na maneira em que o cérebro trata a informacdo incor-
reta. Os sistemas nebulosos combinam conjuntos nebulosos com regras nebulosas para pro-
cessamento de informagdes globalmente complexas nio-lineares. Os sistemas nebulosos sdo
estruturados pela estimacgio numérica.

Visto de uma ampla perspectiva, a légica nebulosa é parte integrante de uma 4rea emer-
gente da pesquisa, chamada de soft computing, um termo inventado por Zadeh [6]. Acredita-
se que o fator mais importante que fundamenta o crescimento marcado pela inteligéncia da
maquina (artificial), hoje em dia, é o uso da seft computing para imitar a habilidade eficaz
da mente humana em empregar particularidades aproximadas que exigem modalidades de
raciocCinio.

Ao contririo da tradicional hard computing, cujos principais objetivos sdo precisio e
certeza, soft computing tolera impreciso e incerteza.

Conceitos da teoria de conjuntos nebulosos foram introduzidos primeiramente para re-
solver problemas de tomada de decisfo em sistemas de poténcia [4]. Entretanto, o interesse
substancial de aplicagdes na 4rea de poténcia é mais recente {12].

3.2 Conjuntos Nebulosos

A idéia bésica de conjuntos nebulosos estd bem fundamentada na teoria desenvolvida
por L. A. Zadeh [19] que consiste na agregacio da precisao inerente ao modelo matemético
de conjuntos cldssicos com a imprecisio do mundo real.

Um conjunto nebuloso pode ser visto como uma generalizagdo de um conjunto cléssico,
possibilitando atribuir um grau de pertinéncia para cada elemento e portanto, a funcio de
pertinéncia do conjunto nebulose mapeia cada elemento do universo de discussdo a seu espaco
de escala, que na maioria dos casos é assumido como um intervalo fechado {0 1].

A principal diferen¢a entre conjuntos cldssicos e conjuntos nebulosos consiste em que
0 primeiro tem sempre funcio de pertinéncia tnica (exclusiva) enquanto o segundo tem um
namero infinito de func¢des de pertinéneias que o podem representar, permitindo que sistemas
nebulosos sejam ajustados para a méxima utilidade em uma dada situagéo.

Seja um conjunto A definido sobre um universo X, o qual é caracterizado pela funcio de
pertinéncia 4(z) a qual toma valores no intervalo [0 1]. Uma funclo de pertinéncia fornece
uma medida do grau de similaridade de um elemento em X ao conjunto nebuloso. Assim, A
¢ definido como conjunto nebuloso e py (z) o grau de pertinéncia de x em A. Quanto mais
proximo seja pa{z) de 1, mais z pertencerd a A. E claro que A pode ser considerado um
subconjunto de X que ndo tem limites definidos. Tem-se:

11
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A={{z, palz)}, zeX} (3.1)

Quando X é um conjunto finito (discreto) {z1,z3, ..., Tn}, um conjunto nebuloso sobre
X é expresso como:

A=pa(x1}/zy + palze)/ze + oo+ palzn)/an, (3.2)
A=) palw)/z (3:3)
=1

Quando X é um conjunto nio-finito (continuo), o corjunto nebuloso sobre X é expresso
como:

A= j;{ ua(z)/z (3.4)

Os conjuntos classicos indicam se um ponto pertence ou ndo a um universo preesta-
belecido e os conjuntos nebulosos trazem uma complementacio a este tipo de representagio
e permitem ampliar as tomadas de decisdes, introduzindo qualificadores aos quantificadores,
como por exemplo, “nivel de tensdo elevado”.

3.3 Possibilidade vs. Probabilidade

Desde que Zadeh propds o conceito de conjuntos nebulosos em 1965, os relacionamentos
entre a teoria da probabilidade e a teoria de conjuntos nebulosos sao discutidos. Ambas as
teorias parecem ser similares no sentido que ambas se referem a algum tipo de incerteza e
apresentam valores intervalares entre [0 1.

A comparacao entre a teoria da probabilidade e a teoria de conjuntos nebulosos & dificil
por duas razdes:

1. A comparagio poderia se feita em niveis muito diferentes, como por exemplo, matema-
ticamente e lingiiisticamente;

2. A teoria de conjuntos nebulosos ndo apresenta uma estrutura matematica excepcional-
mente definida, tal como a algebra booleana ou a légica binaria. Deste modo, a teoria
de conjuntos nebulosos pode ser comparada 4 teoria de sistemas 1dgicos multi-valores.

12
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A teoria da possibilidade tem como enfoque a imprecisio, que ¢ intrinseca em linguagem
natural e é proposto para ser mais “possibilistico” do que probabilistico. Consequentemente,
a varidvel é usada em um sentido mais lingiiistico do que matemstico. Esta € a razio pela
qual a terminologia e o simbolismo da teoria da possibilidade diferem em alguns pontos da
teoria de conjuntos nebulosos. A fim de facilitar o estudo da teoria da possibilidade, ¢ comum
usar a terminologia possibilistica mas sempre apresentando uma correspondéncia A teoria de
conjuntos nebulosos.

Para a teoria da probabilidade tem-se o seguinte exemplo, “ provavel que amanha eu
va ao cinema”. O exemplo faz uma previsiio futura sobre um ou vérios acontecimentos que,
na realidade, ndo se pode prever, pois é apenas uma possivel hipétese para o acontecimento,
podendo-se ir ou néo ao cinema, porém sem qualquer garantia sobre o que vai acontecer. Este
tipo de situagdo ou experiéncia é chamada de aleatéria.

3.4 Funcao de Pertinéncia

A fungdo de pertinéncia pa(z) estabelece a relacao entre o elemento x de um universo
X e o conjunto nebuloso A.

A funcdo pode assumir valores que variam de zero unidade, diferindo da funcio carac-
teristica utilizada para definir conjuntos classicos, a qual s6 pode assumir os valores unitdrio
ou nulo, onde o elemento pertence ou ndo ao referido conjunto. Assim, pode-se escrever:

pa:X =0 1]

onde a fungdo uy € responsdvel pelo mapeamento de z € X com relacdo a A.

As fungbes de pertinéncia podem ser representadas através de vérios tipos de fungbes
graficas: triangular, trapezoidal, exponencial, entre outras. A escolha do tipo de funcio
depende da aplicagdo na qual serd utilizada. Neste trabalho, é utilizada a fun¢do de pertinéncia
sinusoidal (forma de sino) [8], descrita a seguir.

3.4.1 Funcao de Pertinéncia Sinusoidal

A funcdo de pertinéncia sinusoidal é regida pela equacdo (3.5} e graficamente mostrada
na figura (3.1).

1

Iy

Alz) = (3.5)

A equagdio também é representada por A(my,a4), onde my corresponde ao valor de
maior grau (A(ma) = 1) e a4 é 0 grau de incerteza da funcio, sendo Alma+ay) = Almy -
14 A) = 0, b.
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Figura 3.1: Funcio Sinusoidal

Por necessitar de somente dois valores (m4, ¢ 4) para ser definida, a funcio sinusoidal
permite maior facilidade na execucdo dos cdleulos nebulosos [8].

3.5 Nutimeros Nebulosos

Em certas aplica¢des, determinados dados ndo sdo nem deterministicos nem proba-
bilisticos, como por exemplo, “o fluxo de poténcia no ramo 1-3 estd muito alto”. Esta ter-
minologia ¢ utilizada com frequéncia pelos operadores dos sistemas de energia elétrica e a
“quantificacao” deste tipo de informacao, através de nimeros nebulosos, permite que dados
imprecisos sejam tratados através de técnicas conhecidas tais como fluxo de carga. Numeros
Nebulosos modelam quantidades imprecisas, as quais tendem a estar sempre presentes em
sistemas complexoes.

Na literatura {6,13] ndo hd uma Gnica definicio de nimero nebuloso e s3o apresentados
diferentes tipos de funcdes de pertinéncia (triangular, trapezoidal, sinusoidal, etc).

Um nimero nebuloso A pode ser definido como um conjunto nebuloso, no espago dos
ntmeros reais R, cuja fungdo de pertinéncia é continua ou continua por partes e que satisfaz
as seguintes condigdes:
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Afz) : {00, +00) = [0,1],z € R

am € R tal que, A(m) =1
A é nao decrescente em (—oco, m]
A € néo crescente em [m, +00)

A func¢do dada pela expressio (3.5) é um niimero nebuloso.

3.5.1 Operadores Nebulosos

Sejam os nimeros nebulosos representados por A(ma,as) e B(mp, ag), com os quais
podem ser efetuadas as seguintes operacSes matematicas:

e adicio

Clmc,ac) =A@ B (3.6)
me =mas+mpg Qo =4+ ap

e subtracio

D(mp,ap) =ASB (3.7)
mp=m4g—mp  &p=|as—ap]

Para a multiplicacdo sdo propostos dois tipos de operadores, denominados de funcio
faixa estreita e funcio faixa larga [8]:

e funcdo faixa estreita

E(mg,op) = AQB (3.8)
mEg =m4-mpg ap = acalc(2)

onde acalc(2) € o segundo elemento do vetor:

acale(2) = ord[| mg — ((ma—aa) - (mp —ap)) |,| mg — ((ma+a4) - (mp - az)) |,...
| mg — ((ma — @4) - (mp + ag)) |,| mg — ((ma + @4) - (mp + op)) |]

ord € a func¢éo de ordenagio do vetor em ordem crescente.
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3.6 Seno e Cosseno Nebuloso 3 Fundamentacio Tedrica

¢ funcao faixa larga

E(mg,ap)=A®B (3.9)
mE =1Mm4-mg ap = acale(3)

onde acalc(3) € o terceiro elemento do vetor:

acale(3) = ord{| mp ~ ((ma —aa)- (mp —ag)) |,| mep—((ma+a4) (mp—ap))|,...

| me — ((ma — a4} - (mp +ap)) |,| meg — ((ma+ aa) - (mp +ag)) ]

Pode-se constatar que o pardmetro o tem diferentes comportamentos com relagio aos
fluxos e perdas nos ramos e &s poténcias geradas nas barras. Tal fato é devido as expressdes
para o calculo destas varidveis possufrem diferentes quantidades de multiplicagbes [8]. A
referéncia [13] comenta que a obtencfio de uma fungio que represente operacoes de multi-
plicagao nem sempre € possivel. Operacbes consecutivas com nimeros nebulosos impdem
restricbes pois, da mesma maneira como ocorrem erros em processamentos iterativos com
nimeros decimais, 0 mesmo ocorre com os ndmeros nebulosos € com maior intensidade [13].

Constatou-se [8] que o problema seria resolvido se o valor de ¢ fosse restringido. Assim,
para os cdlculos dos fluxos nos ramos utiliza-se a funcdo que restringe o o durante os clculos
(funco faixa estreita) e para as perdas na transmissio e as poténcias geradas nas barras,
utiliza-se 'a fun¢io que permite ao o assumir valores um pouco maiores durante os cdlculos
(func¢do faixa larga).

3.6 Seno e Cosseno Nebuloso

A necessidade de definir um seno e um cosseno nebuloso deve-se ao fato de ao se exe-
cutar os calculos de fluxos de poténcia nos ramos, os valores obtidos nio serem satisfatérios
quando € utilizada a metodologia convencional [8]. Deste modo, sdo executados os célculos
de sen(fm, ap) e cos(fm, ag) de forma aproximada, calculando-se o cosseno ou o seno para o
valor minimo do dngulo (sen(6, — ag)) e para o valor méximo (sen{(f, + ay)), fazendo-se
uma meédia dos desvios destes valores com relagdo ao valor calculado (sen(6,,)), tomando este
valor como o valor de a para a operacdo em questdo, como mostrado a seguir:
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Ormaz = Om + 0y (3.10)

Brnin, = B, — Gg

sen(bm, ag) = (Mpimal, O final) (3.11)

onde

M final = sen(Fm) (3.12)
Afinal = [| {| 36n(0mas) | ~ | sen(Bn) )+ | (| sen(8m) | — | sen(Bmin) ) 1/2

Para o cosseno adota-se o mesmo procedimento.

3.7 Fluxo de Carga

O cédleulo de fluxo de carga consiste essencialmente na obtengdo das condigdes de ope-
racio (tensdes, fluxos de poténcia) de uma rede de energia elétrica em fungio da sua topo-
logia e dos niveis de demanda e geragiio de poténcia. O fluxo de carga é, em geral, reali-
zado utilizando-se métodos computacionais desenvolvidos especialmente para a resolugiio de
equagdes e inequagdes algébricas que correspondem ao modelo estitico da rede.

A seguir apresenta-se uma sintese da metodologia para Fluxo de Carga Newton-Raphson
convencional (FCNR), j& que o mesmo pode ser encontrado com detalhes em [11], e também
¢ apresentada a metodologia para o Fluxo de Carga Newton Sinusoidal (FCNS) desenvolvida
em [8].

3.7.1 Fluxo de Carga Newton-Raphson Convencional - FCNR

O FCNR consiste em resolver um sistema de equages através do método iterativo de
Newton. Determinando um vetor de correcado Ag procura-se resolver o sistema de equaches
g(z") = 0, sendo que a cada iteragdo deve-se resolver a equagdo (3.13).

g{z") = -J(z") - Ag® (3.13)

Relacionando as varidveis do FCNR com as da expressao (3.13), tem-se:
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3.7 Fluxo de Carga 3 Fundamentagdo Tedrica

- g(z¥), funcgéio vetorial que agrupa APY e AQ" para a v-ésima iteragdo:

glz") = { 25: } (3.14)

sendo

AP = P - P(V,6) ]
AQ = Q°F-Q(V.9) (3.15)

- Az, vetor de corregio associado as varidveis V e 8

v AgY
Ag¥ = ’: AV } (3.16)
- J(z"}, matriz formada pelas derivadas parciais de (3.15) com relacdo a V e 6
SAP* AP
J(z") = { agfo'gv 522_3» } (3.17)
FY i

Uma das barras do sisterna deve ser tomada como referéncia para que J(z¥) deixe de
ser singular e possa ser invertida para a solucio do FCNR.

Esta matriz, denominada matriz Jacobiana, pode ser simplificada, lembrando que nas
equagdes (3.15) os valores das potéucias especificadas s&o constantes. Exemplificando:

SAE _ O(B*F - P(V.6) _(-P(V,8))
i 58 T

Dessa forma tem-se a seguinte matriz Jacobiana:

JEU 521.'
J(z*) = — { o0 ip } (3.18)
520 (SK"

subdividida em quatro submatrizes:
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, H NY
S(E}Z‘"{M L} (3.19)
onde
Hiyp = —Qp-— ng - By
Him = Vi Vin - (G - sen{fpm) — Brm - cos(fem )
Niw = % + Vi - Gi
Nem = Vi (Grm - c08(Ohm) + Bin - sen(Bim))
My = Po—VE Gu
Mkm = -V Vi - (ka . COS(ka) + Brm - Sen(gkm))
ka = Ve Vi - By,
Lim =

Vi (Gm - sen(Brm) — By, - €08 (8pm))

sendo Vi e Vi, as magnitudes das tensdes nodais; P, e @ as poténcias ativa e reativa
calculadas através das equacdes (3.20); Gm © By, as partes real e imagindria do elemento
km da matriz admitincia e 8, a abertura angular entre as barras k e m.

Pe=Vi- Y Vin (Gim - €08 Ot + By - sen.6pm) (3.20)
meK

Qe=Ve- 3 Vi~ (Gim - 5e08km ~ By - c08 grm)
mekK

onde K é o conjunto das barras vizinhas & barra k, incluindo a prépria barra k.

Assim tem-se a formulaciio para o FCNR:

[ig}x[ﬁ i\rr"{i%} (3.21)

Pela resolugio deste sistema de equagoes, obtém-se as correcdes o novo estado da rede
elétrica. Assim, pode-se calcular os novos valores de poténcia para recalcular (3.15) e testar
a convergéncia.

De maneira simplificada, pode-se estabelecer o seguinte algoritmo:
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i. escolher os valores iniciais das magnitudes das tensdes (barras PQ) e fixar o valor do dngulo
da barra PV — formar os vetores V° e 6°;

#. calcular P, (V”,8") para as barras PQ e PV; Qi{V¥,8”) para as barras PQ e os desvios
de poténcia AF; e AQY, iniciando com v = 0;

A v A
ifi. testar a convergéncia: se max {i AP Nl}kzPQ,PV 5 ep e max {| AQY i}kzPQ <eo
processo convergiu -+ ir para vif, s¢ ndo, prosseguir;

iv. calcular a matriz Jacobiana para os valores (V7. 8%);

v. calcular as corregdes AgY e AVY e determinar a solugio (V¥T!,8V71):

QU—H, — Q.’/+Aﬁu-§~1
KV—H. — YFV+AKV+1

vi. incrementar v (v = v + 1) e voltar ao passo ()

vii. calcular P, para a barra de referéncia e Qi para as barras PV e de referéncia através
das expressoes (3.20).

Destaca-se que na primeira iteragdo, os desvios sao caleulados com os valores das con-
di¢bes iniciais do sistema (V° e §° ou para a condicdo de Flat-Start: magnitudes das tensdes
iguais a 1 p.u. e dngulos iguais a zero), ou seja, calculam-se as poténcias nas barras para estas
condicbes e estas sdio subtraidas das poténcias especificadas nas mesmas barras, fornecendo
os desvios para o teste de convergéncia. Nas iteragbes seguintes, enquanto ndo é satisfeito o
critério de convergéncia, sdo utilizados os valores atualizados das magnitudes e dos angulos
das tensges.

Finalmente, € possivel, com estes valores, calcular os valores dos fluxos nas ligagdes do
sistema, equacoes (3.22}, e das perdas na transmissao, equagio (3.23).

Pim = V72 Gkm = taDkm - Vi - Vin - (Gkm - €08(0km) + b - sen(Bgm))
P = V2 gem-tapl, = Vi Vi - tapim - (Gm - €08(Bkm) = iom, - sen(fxm))
Qrm = —V2- (bem + b1} — taprm - Vi - Vin - 9k - 5e0(8km) = b - €08(Bgrn ))
Qme = —V2-(bem +50) - tapl,, + Vi - Vi - 10Dk * (Gkrm - 580 (01m) + b - €05(Bkm))
(3.22)
PLerdss = g V2 4 gkm - Vi2 = 2- Vi - Vin - Gl - €08 (8) (3.23)
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3.7.2 Fluxo de Carga Newton Fuzzy Sinusoidal - FCNS

O FCNS foi desenvolvido em [8] visando obter uma distribuigio de possibilidades para
0s resultados e utilizar os operadores nebulosos da funcdo sinusoidal para o maior nidmero de
cdleulos efetuados. Esta funcdo de pertinéncia permitiu a simplificacio dos célculos na forma
rebulosa, isso devido & utilizacio de operadores nebulosos.

Em principio tentou-se elaborar uma rotina que fosse capaz de calcular todo ¢ FCNS
utilizando os ndmeros na forma nebulosa, ou seja, sem a necessidade de transformacdes, de
nebulosos para deterministico e ao final vice-versa. Para isto desenvolveu-se uma metodologia
de FCNS que utiliza operadores nebulosos para realizar os cdlculos, denominada Fluxo de
Carga Sinusoidal Nebuloso (FCSN).

No entanto, esta técnica ndo proporcionou bons resultados, pois os desvios obtidos eram
absurdos, causados pela grande quantidade de multiplicagOes presentes durante o processo de
convergéncia.

Foi necessério recorrer ao artificio em que se calcula um FCNR com os valores médios
das distribuicdes de possibilidades, que para a fungio sinusoidal correspondern aos valores de
m das distribuigbes de possibilidades.

Assim, uma parte do FCSN tem que ser simulada utilizando o FCNR, sendo que este é
simulado somente para o cdleulo das magnitudes das tensdes e dos dngulos. Estes valores de
V' e 8 sdo considerados os valores de m para estas varidveis, restando o célculo dos desvios
para estas. O célculo destes desvios utiliza a matriz Jacobiana da tltima iteragio e os desvios
das injegdes liquidas de poténcia nas barras. As demais varidveis para a andlise completa da
rede, sdo calculadas diretamente na forma nebulosa.

Foi proposta também uma maneira discreta de efetuar os cdlculos. Esta metodologia
teve como principal objetivo minimizar os erros para as linhas com baixos Auxos e é chamada
de Fluxo de Carga Sinusoidal Discreto (FCSD).

A seguir sdo descritas as duas metodologias para o FCNS.

3.7.3 Fluxo de Carga Sinusoidal Nebuloso - FCSN

O primeiro passo para obter as distribuices de possibilidades para os resultados ¢é
simular um FCNR com os valores centrais das distribuicdes dos dados fornecidos para o
sistema, ou seja, utilizam-se apenas os valores de m relativos aos dados de poténcia ativa e
reativa injetadas (figura 3.2). A partir desta simulacfio, obtém-se os valores V,.eb,.
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ma—aa Mg Ma+aa

Figura 3.2: Funcgdo Sinusoidal

Os valores V,, e 8, s8o considerados agora os valores de maior grau de pertinéncia
para formar as distribuicdes de possibilidades para estas varidveis, ou seja, siio os respectivos
valores de m. Resta agora o cédlculo dos desvios (a) destas varidveis.

Os desvios para V., e 8,, so obtidos multiplicando-se a matriz Jacobiana obtida na
ltima iteracdo pelos valores dos desvios das injecdes liquidas das poténcias de entrada (« Plig

e aniq) .

Os desvios liquidos para as injegdes de poténcia ativa (aiég) e reativa (ag‘i) s30 obtidos
a partir dos desvios fornecidos para as poténcias ativa (ap,) e reativa (g, ) nas barras, tendo
como referéncia o banco de dados. Para os cdlculos dos desvios liquidos de poténcia, toma-se

o menor desvio entre os desvios para as poténcias geradas (o}, e afy ) e para as poténcias

consumidas (ap ** e ag, **).

Como exemplo, suponha que uma barra PV possui poténcia reativa gerada (e conse-
quentemente &) ) e poténcia reativa consumida (agy, 9%). Entéo o desvio liquido seré o menor

destes dois valores.

Caso uma barra nao possua poténcia gerada, o desvio liquido é o préprio desvio da
poténcia consumida, e vice-versa, como expresso em (3.24).

lig  __ . ger _carga lig
afff; = mm(aﬁr,a%rga} a;‘?é # 0 (3.24)
¥, = mzn(a@k’an ) %0k #0
onde
. aj;,z e agi - 540 respectivamente os desvios liquidos das poténcias ativa e reativa na
barra k
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» op e af - sio respectivamente os desvios das poténcias ativa e reativa geradas na

barra k

o ap e g, *® - sio respectivamente os desvios das poténcias ativa e reativa consumidas

na barra k

O desvio em uma barra é nulo se sua injecdo liquida de poténcia é nula ou se a partir
do banco de dados tém-se desvio nulo para as poténcias desta barra.

A multiplicacio entre os desvios liquidos e a matriz Jacobiana obtida na dltima iteracio,
¢ baseada no principio de que caso se tome a variacao global de AP e AQ, desde a primeira
a tltima iteracdo do FCNR e multiplique-se esta variagio pela Jacobiana, tem-se os desvios
globais para V e 4.

Considerando que os desvios para V e § sdo inicialmente nulos, os valores para @ pyqear
€ Qoligealc Calculados na primeira iteracio serdo nulos. Caso fosse possivel executar o processo
iterativo totalmente na forma nebulosa, estes desvios iriam de zero aos valores de gpy;, e
QQtig-

Toma-se entdo os valores de QPliq € Qquig Para calcular os desvios globais para V e 8,
obtendo entdo as varidveis na forma nebulosa.

2o,y = Usina] ™" - Q0P (3.25)

onde

(Jfinal] - matriz construida na ltima iteragdo do Fluxo de Carga Newton - Raphson
Qp,v) - vetor dos desvios dos dngulos e magnitudes das tensdes nas barras

Qigpg - vetor formado pelos desvios liquidos das poténcias ativa e reativa das barras

Obtidos os valores dos dngulos e das magnitudes das tensdes nas barras na forma nebu-
losa, pode-se calcular os fluxos nos ramos, as perdas e as poténcias reativas geradas nas barras
de referéncia e PV bem como a poténcia ativa gerada na barra de referéncia. Neste ponto
teve-se que utilizar dois tipos de fung¢io de multiplicacdo (faixa larga e faixa estreita), devido
a diferente quantidade de multiplicagdes presentes nas expressoes utilizadas nos cdlculos das
variavers.

Para o calculo dos fluxos de poténeia na linhas de transmissio utiliza-se a funcao de
faixa estreita, para restringir o valor de & que tende a aumentar devido & grande quantidade de
multiplicagbes nestas expressdes. Para os fluxos nos transformadores, perdas na transmissio
¢ poténcias geradas utiliza-se a fungiio de faixa larga.

O céleulo dos fluxos de poténcia nos ramos é executado utilizando-se as mesmas estru-
turas das expressdes do FCNR, onde se utiliza V e 8 na forma nebulosa. As operagdes siao
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executadas utilizando os operadores nebulosos desenvolvidos para a funcio sinusoidal, como
indicado nas equagdes (3.26).

t

Pim = V28Gkm © tapim@Vi®Vn®(9km® c05(fkm) © bim® sen(fim))
Pri = ViSgmBtapt,, © Vi@Vn®tapim@(gin® c08(fim) © brm® sen(fem))
Qom = V2B(bem & %) © tapim@Vi@Vin@(gkm® 5en(fim) © bem® cos(Fem))
Ok = V28(bkm © bih)Stap},, © Vi@Vn@tapim® (9km® sen(fkm) & bpm® c08(fem))
(3.26)
sendo

V - magnitude da tensio na forma de um ntmero nebuloso (M., ay);
® - multiplicacao fuzzy, faixa estreita, com excegfo dos transformadores;
@ e © - subtracio e soma nebulosas.

Para os calculos da poténcia ativa gerada na barra de referéncia e das poténcias reativas
geradas nas barras PV e de referéncia tem-se as seguintes expressdes:

Pe=Vi® Y Vin @ (Gim ® ¢05 fim © B, ® sen Gy (3.27)
meK

Qr =V ® Z Vin ® (Gim @ sen fxm © Bim ® cos Oy
meK

E para as perdas:
Pperdoskm = Gkm ® Vi + gim @ Vi, ® tapi, — 2 © tapj, ® Vi © Vi @ ghm © c08(Bxm)
(3.28)
sendo
® - multiplicacao fuzzy faixa larga.
3.7.4 Fluxo de Carga Sinusoidal Discreto - FCSD

No intuito de minimizar os erros para os ramos com baixos fluxos, foil também proposta
K
em {8} uma maneira “discreta” de se calcular os fluxos nestes ramos, as perdas na transmissio
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e as poténcias nas barras. Esta maneira é idéntica & anterior até o momento do célculo dos
desvios das magnitudes 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 {magnitudes e angulos de
tensdes, fluxos de poténcia, poténcias geradas e perdas) do fluxo de carga com o FCNR e nio
somente as magnitudes e os dngulos das tensdes, como feito na metodologia anterior.

A partir do momento em que se tem as distribuices de V e § prontas, calculam-se os
valores maximo e minimo para estas varigveis de acordo com uma rotina de ordenacio, para
obter uma distribui¢ao como a da figura (3.1).

A maneira adotada para obter este indicador foi a de tomar os valores maximos de
poténcia ativa e reativa nas barras e subtrair destes valores os valores finais das poténcias
obtidas ao final do fluxo convergido (valores de m para as poténcias na iltima iteragdo),
tanto para poténcia ativa como para a reativa, equacdo (3.30).

AP = (Plgec + apger ) — (PEa9% + qpearga) — pobial (3.29)

espec espec espéc
_ ger carga atual
AQ = ( espec + anQ’;ee) " (Qespgc -+ ang;gg) - Qcm!c
Utilizando este procedimento para todas as barras, forma-se um vetor de desvios com-

posto por AP e AQ. Multiplicando a matriz Jacobiana da @ltima iteracdo com o vetor
anteriormente formado, obtém-se os indicadores:

[ Ofsinal ] =t [ ﬁé} {3.30)

Cysinal

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

Viin = (mG - av;,.)
3.31
Vinaz = (mG + avk} ( )
- caso confrario:
Vimin = (mG + avk)
3.32
Viee = (mG, - a’vk) ( )
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E para o dngulo, se este for positivo:

- e o indicador negativo:

Omin = (Gmk -+ Ofﬁk)
3.33
Omoz = (Omi — aﬁk} ( )
- e 0 indicador positivo:
Omin = (gmk - af?k)
3.34
Omez = (Bmk + aﬁk) ( )
Se o dngulo for negativo:
- ¢ 0 indicador negativo:
Omin = (ka - aﬁk)
3.35
Omez = (emk + aﬂk) ( )
- e 0 indicador positivo:
Omin = (Bmi + Otak)
3.36
Omaz = (Gmk - Cﬁak) ( }

Apés determinar-se os valores méximos e minimos para estas varidveis, resta somente
calcular os valores também méximos e minimos para as demais varidveis do fluxo de carga.

Para efetuar estes cdlculos sdo utilizadas as expressoes do FCNR. diretamente, confor-
me (3.37), onde estd sendo calculada a poténcia ativa gerada méxima nas barras PV e de
referéncia.

P® = VP . 3" V% (G - c0S(07287) + By - sen(027)) (3.37)
meK

O mesmo procedimento ¢ repetido para os pontos de minimas magnitudes das tensoes
e Angulos e para o restante das varidveis. Ao final tem-se trés valores para cada varidvel, ou
seja, os valores de maximo e minimo para cada varidvel e o valor médio da varidvel calculado
a partir do FCNR simulado previamente.
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Para obter os valores dos desvios () das varidveis, executa-se uma média aritmética,
como na equagdo (3.38), novamente utilizando a poténcia ativa gerada nas barras PVs e de
referéncia.

(iP]:;ﬂax - P;:nediol 4 lPi:mn — szea!io;)
2

(3.38)

Q’Pk pec

Repetindo-se a expressdo (3.38) para todas as varidveis obtém-se os valores de & para
todas elas. Consequentemente formam-se as distribuigbes de possibilidades.

Neste capitulo foi apresentada uma visio geral sobre as teorias de Conjuntos Nebulosos
e foram descritos procedimentos de calculo de Fluxo de Carga, que nos possibilitaram executar
0 préximo passo que ¢ a tradugdo dos resultados numéricos em lingiifsticos.
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Capitulo 4

Traducao de Resultados Numéricos
em Lingiiisticos

Com o desenvolvimento da Teoria de Conjuntos Nebulosos e da Teoria de Possibilidades,
tornou-se possivel introduzir na metodologia de fluxo de carga as lmprecisoes presentes nos
sistemas de poténcia e também afirmacdes do tipo “o fluxo de poténcia em um determinado
ramo estd alto”, que nio sendo nem deterministicas € nem probabilisticas, em geral nio tém
a mesma interpretagio por diferentes pessoas.

A partir das distribuiges de possibilidades dos dados de saida na forma sinusoidal, é
possivel estabelecer uma forma melhor de interpretar as afirmagdes como por exemplo, “a
tensao em determinada barra estd boa” . A figura 4.1 ilustra a faixa de variacdo para o grau
de pertinéncia, possibilitando estabelecer padrdes para analise.

Termos Lingiifsticos

vV

Otimol oo :
0,9+

Bom ¢ gl
0,71

Regular 0, 61 :
LTS AU SV R,

Ruim 0,44
0,3+
G, 2+
6,14

¢
1]
]
1
]
¥
H
1
i
'
'
1
1
i
i

0,975 1,0 1,025 V(ou)

Figura 4.1: Termos Lingiiisticos
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4 Tradugio de Resultados Numéricos em Lingiisticos

Assim, este tipo de afirmac8o que antes tinha diferentes interpretacdes, agora pode ser
interpretada de uma forma mais coerente e confidvel, o que traz beneficios para a drea de
operacio dos sistemas de energia elétrica.

As afirmagdes utilizam termos qualificativos do tipo “bom/ruim”, que determinam uma
faixa de variagio para o grau de pertinéncia.

Para qualificar as varidveis analisadas, como por exemplo tensio e fluxo de poténcia
ativa, estabeleceu-se a seguinte classificacéo:

Tabela 4.1: Termos qualificativos para faixas de variagdes do grau de pertinéncia

Intervalo de grau | {0,90 1,0} | (0,75 0,90] | {0,50 0,75] | [0,30 0,50]
de pertinéncia
Qualificativo OTIMO BOM REGULAR RUIM

Assim, consegue-se estabelecer um padrio de andilise, como por exemplo, sempre que o
grau de pertinéncia estiver entre [0,75  0,90] pode-se dizer que a varidvel analisada estd boa,
e este procedimento pode ser efetuado para todas as varidveis do sistema.

Critério de Escolha das Faixas de Variacdes para o Grau de Pertinéncia

As faixas de variagbes do grau de pertinéncia foram feitas considerando sua variacdo
percentual. Exemplificando, para uma variagao do grau de pertinéncia de até 90% pode-se
considerar o qualificativo étimo {considerando que pertinéncia igual a 1 equivale a 100%), até
75% bom, até 50% para regular e 30% para ruim, a figura 4.2 ilustra o exemplo.

Viv)

P E
otimo 0,9

]

até 75%
bom 0.8 L

T

asé 50% 07
regular g g

T

0,5 prummemanmrasrn s musws s an fa e a b o
até 30%
ruim 054

0,3 +

0,2

0,1}

| I
i I
1 |
1 i
H ]
i ¥
i t
H 3
1 ]
1 t
f I
¢ I
i i
H t
i

0,975 1,0 1,025 Vipu)

Figura 4.2: Faixa de Variacao
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4 Traducdo de Resultados Numéricos em Lingiiisticos 4.1 Aplicagio da Metodologia

Os qualificativos para as faixas de variagdes foram os mesmos determinados anterior-
mente. Ndo houve muita preocupacio em relagao aos limites das faixas de variacdes, sendo
estas flexiveis de acordo com a varidvel em andlise, porém, neste trabalho, independentemente
da varidvel analisada, utilizou-se as mesmas faixas de variagbes. Fol necessdrio estabelecer
uma interpolagéo entre o valor da variacio simulada (valor medido) da varidvel em andlise e
a fungdo de pertinéncia, determinando qual é o novo grau de pertinéncia para a varidvel, e
finalmente pode-se determinar em qual faixa de variacdo este novo grau pertencerd, e como a
faixa de variacio estd vinculada a um termo lingtiistico, pdde-se trocar o resultado numérico
pelo resultado lingidstico.

4.1 Aplicacdo da Metodologia

4.1.1 Elaboragio do Programa Computacional

Foi desenvolvido um programa computacional baseado em Newton-Raphson para exe-
cutar o Fluxo de Carga Newton-Raphson (FCNR).

A seguir, este programa sofreu algumas modificacSes, visando inserir as imprecistes
presentes no sistema elétrico, com base na formulagio apresentada em /8] que fundamenta o
Fluxo de Carga Newton Fuzzy Sinusoidal (FCNS), sendo que este método utiliza a funcao de
pertinéncia sinusoidal para efetuar os cilculos na forma nebulosa.

Para o desenvolvimento do programa foi utilizado o software MATLAB®(versio 6.0),
devido este apresentar parte das func@es necessérias para o desenvolvimento do projeto, além
de ser uma ferramenta com muitos recursos, de modo a tornar praticas as rotinas do programa
computacional.

4.1.2 Apresentacdo dos Algoritmos Computacionais

4.1.2.1 FCNR

SUBSISTEMA 1

t.  Fazer v = 0 {contador de iteracdes)

Escolher valores iniciais das magnitudes (barras PQ) e angulos de fase (barras PQ e
PV)

Assumir magnitudes das tensdes iguais a 1 p.u. (PQ) e angulos de fase iguais a zero
(PQePV)

Formar os vetores (V° e 6°)
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4.1 Aplicacdo da Metodologia 4 Traducio de Resultados Numéricos em Lingiiisticos

.

vi.

Calcular P.{V?,6Y) para as barras PQ e PV
Calcular Q¢ (V"¥,6Y) para as barras PQ
Caleular os desvios de poténcias AP e AQ}

Testar convergéncia

Se max | APY |< ep e max | AQY |< gg, o processo iterativo convergiu para a solugio
(V. 8Y); ir para o passo vit.

Caso contrario, prosseguir.

Calcular Matriz Jacobiana

.8 = [ H(V",8") N(V¥,) }

MV*©,8%) L(Y".8°)

Calcular as corregdes AGY e AVY resolvendo o sistema linear

| 860 | = | Mips) pie || A

e determinar a nova solugiio (V¥1 | g¥+1)

QU-{-I ZQ‘U -+ AQU
Kv-}-l — ym‘ij + AKv

Incrementar o contador de iteragbes (v - v + 1) e retornar ao passo 7.

Resolvido o SUBSISTEMA 1 tem-se o estado (V, 8) para toda a rede e pode-se resolver

o SUBSISTEMA 2.

i,

SUBSISTEMA 2
Calcular P;, para a barra de referéncia e Q3 para as barras PV e de referéncia.

P =V, Z Vin(Grm - €08 Opm + Biom - s€n gy, )
meK

Qr =V, Z Ver (G - 51 820, — B - €08 01
meK
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4 Tradugdo de Resultados Numéricos em Lingiiisticos 4.1 Aplicagdo da Metodologia

vitd.  Caleular os fluxos de poténcia Py, € Qg {Pmi € Qmi) nos ramos.

Pem = VE " Gkm = taPkm + Vi - Vi - (ka : Cos(ekm) + b - Sen(gkm))

Por = Vﬁ% *Gkm - tapim — Vi Vin - t0pim - (Grom - cos(Brm) — b, - sen(fm))

Qkm = ~VZ (b + 5% ~ tapem - Vi - Vin -+ (g - sen{frm} — brm * cos{Bem))

Qmie = ~Vi - (bam +51) -tapd -+ Vi - Vin - tapem - (98 - 50 (Okm) + bim - 05(Bgrm))

iz.  Calcular as perdas de poténcia ativa na transmissio.

P;fnirdas = Gk sz + Gkm - VT?; ~2-Vi - Vin - gkm - co8(Bm)

4.1.2.2 FCSN

SUBSISTEMA 1

Proceder do mesmo modo como no FONR até o Passo vi.

vii. Calcular os desvios de poténcias ativa (apser e Qpearge) € Teativa (ageer € Ggearss), €

determinar os desvios liquidos destas poténcias (aPJiiq e anq)
Qpiis = min(apger, C]‘.'PI:"-"QG) Qpiia #0
Othq &= m'in(aner, CEQ;MG) OéQiiq ¢ 0

viii. Caleular os desvios globais para as magnitudes e os angulos de fase (aV e af) das
tensdes nodais ;
o,y = [inat] ' - @py
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4.1 Aplicacdo da Metodologia 4 Tradugdo de Resultados Numéricos em Lingiifsticos

SUBSISTEMA 2
iz.  Caleular P para a barra de referéncia e Oy para as barras PV e de referéncia.

mcK

Qr=V. ® Z Vin ® (G © sen(fim) © Bim ® cos(fgm)
meK

. Calcular os fluxos de poténcia Py, e @km (Pmk e ka) nos Tamos.

By = ~£@gkm = tapkm@ﬁ%m@vm@(gkm@ cos(@km) S bem® sen(ékm))

Prk = Va®9im®tap},, © Vi@Vn®tapim®(gim® cos(frm) © bim® sen(fxm))

Qi = V28(bkm @R © tapkm@Vi Vin@(9m @ sen(Fgm) © bim® cos(Ggm))

Qi = Vi@(bem © b )Stapt,, © Vi@V @tapem®(gim® sen(fxm) @ bym® cos(Bm))

zi.  Calcular as perdas de poténcia ativa na transmissdo.

ﬁfngrdas = Gkm & 1;'/;3 + Gkm @ ]?nzm ® tapim —-2® tapim @ I}k ® f;r'm & Gkm @ cos(ékm)

4.1.2.3 FCSD

SUBSISTEMA 1

Proceder do mesmo modo como no FCSN com operadores nebulosos.
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4 Tradugdo de Resultados Numéricos em Lingiifsticos 4.1 Aplicacdo da Metodologia

SUBSISTEMA 2

ix.  Calcular Py para a barra de referéncia e Qi para as barras PV e de referéncia.

Pe=Vi > Vie(Grom - €08 O + B - 520 6s)
meK

Qe = Vi Z Vil Grm - sen gy, = By, - cos Bkm)
meK

T. Calcular os fluxos de poténcia Py, e Grm (Prnk € Qi) nos ramos.

Pom = Vi Gkm = taprm Vi - Vi - (ghm - €08(Bkm) + b - sen(fem))

Fop = Vﬁt Gk tap%m - Vi Vi - tapie, - {Grm - co8(Okm) — b, - sen(ﬂkm))

Qim = —T/jf Abgm + bif;L) = taPem * Vi " Vin * (Gkm - 8e0(0rm) — by - cos{Gim)}

Cmi = "Vr?a * (b + bz%) : tapﬁm + Ve - Vin - tapim - (G - 3e0(0km) + by - cos{fem))

zi.  Calcular as perdas de poténcia ativa na transmissio.

Pé:grdas = Gl Vif + e - Vr?z — 9. V}c . Vm “ G * COS(Bkm)

z#i. Caleular os desvios em P, para a barra de referéncia e em QQr para as barras PV e de
referéncia.

NOTA: E necesséria a determinagio de valores maximos e minimos para a magnitude
e dngulo de fase das tensdes nodais. Determina-se assim, P"% ¢ P Qe o QT
e finalmente aP e aQ.

Pres = ymex Z Vi "(Grm - cos 055% + By, - sen 6779%)
meK

PR = n Z V(G - cos 65" + By, - sen 9700
meK

Qi = V{3 Vi (G, - sen 2% — By, - cos O04%)
mel
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4.1 Aplicagio da Metodologia 4 Tradugdo de Resultados Numéricos em Lingiifsticos

mm me z me(ka Senamm Bkm COngm)
meK

aPe = (| (B = F) ) + (| (PP ~ Py) |)/2
oQr = (| (QF™ ~ Qk) ) + (1(QF™ - Qx) /2

riti. Calcular os desvios dos fluxos de poténcia aPiy, € aQrm (P € aQi) nos ramos.
Determinar PJie% ¢ Piuin | (mez o (ymin

s = Vines * Gkm — t0Pkm - VP - VIO - (G - COS(O712%) + by - sen(67297))
Prn = V2. km — t0Pkm - VI VI (gh, - cOS(O7H) + by, - sen(6750))

AT = Vs (bem + B5F) — taprm - Vi - VI - (grom - sen{f20%) — by, - cos(6eTY)
Q""” = —ngmm - (bgm + bz'}n) ~ taPm - Vi - V&m” (gkm - sen(ﬁmm} v B, - cos(&?;;“))

0P = (| (PER" = Pem) ) + (| (Pia® = Pem) 1)/2
2Qrm = (| (QF" = Qum) ) + (| (QFF ~ Qum) 1)/2

iz.  Calcular os desvios para as perdas de poténcia ativa na transmissao.

mazx TR

Determinar perdas e perdas
;gffas == Gkm " V}c%naz + Gikm meaz 2- V*mam me: Gkra - COS( Z"ﬂ%z)

TN

perdas — Gkm szmin + Gkm me:n 2 V " ngm Gem - COS(Bmm)

aPperdas = U ( ;’;ﬁas - Pperdas) I) - (§ ( ;ﬁgas - Pperdas) |)/2

4.1.3 Implementacao dos Algoritmos Computacionais

Apos ter-se um algoritmo computacional para célculo do Fluxo de Carga Newton-
Raphson levando em consideracio operagoes matemadticas na forma nebulosa vinculadas 3
fungdo de pertinéncia sinusoidal (FCNS), foi desenvolvido um algoritmo computacional que
teve como objetivo fazer com que os resultados obtidos no FCNS fossem transformados em
resultados lingiiisticos.
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4 Tradugdo de Resultados Numéricos em Lingiiisticos 4.1 Aplicagdo da Metodologia

Os principais passos desta implementacio computacional sio apresentados no fluxogra-
ma da figura 4.3. Este passo foi adicionado nas duas versdes de Fluxo de Carga Newton Fuzzy
Sinusoidal (FCSN e FCSD).

Apés plotar a funcio sinusoidal incorporando o valor medido, faz-se uma interpolacio
deste valor com a funcdo plotada, sendo o resultado da interpolagdo o grau de pertinéncia
para ¢ valor medido. A seguir determina-se em qual faixa de variagio do grau de pertinéncia
pertence este resultado interpolado e consequentemente o valor medido.
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4.1 Aplicacao da Metodologia 4 Traducdo de Resultados Numéricos em Lingiifsticos

Escolher Varidvel
(mag. de tensdo/fluxo de pot.)

Escolher
barra e/ou ramo

sim Entrar com o ndmero

4

da barra efou ramo

Analisar

outra barra e/ou

sair

Plotar fungdo sinusoidal

gerada pelo FCNS

Y

Incorporar valor medido
da mag. de tensdo e/ou

fluxo de poténcia

Y
Plotar funcio sinusoidal
Incoporando valor

medido

Interpretacio

Figura 4.3: Fluxograma - tradugdo de resultados numéricos em lingiifsticos
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Capitulo 5

Resultados e Comentarios

5.1 Consideracgoes

5.1.1 Bancos de Dados

Em uma rede de energia elétrica, os dados geralmente apresentam-se de forma deter-
ministica. Neste caso, foi necessdrio estabelecer uma variagio percentual com relagdo aos
valores deterministicos, para que os dados se tornassem nebulosos.

Inicialmente, foi estabelecido que as poténcias ativa e reativa variariam em até 7%
para se obter os desvios de poténcias em um sistema de 3 barras. Porém, considerando
que as barras PV possuem condi¢es de monitoramento para as poténcias, que s&0 os dados
considerados nebulosos, permitiu-se estreitar este limite de variagdo. Assim, para as barras
PV e de referéncia considerou-se que estas sofreriam variagdes de até 3% e para as barras PQ
uma variagio em torno de 5%.

5.1.2 Dados de Entrada

Os dados de entrada que foram considerados nebulosos sio as poténcias ativa e reativa
nas barras, tanto para a geragao como para a carga.

Os dados do sistema: impedancias dos ramos, shunt’s e valores de tap de transforma-
dores ndo foram considerados nebulosos, porque isto implicaria em ter-se uma matriz Y com
valores nebulosos e assim, a inversdo desta matriz exigiria um esforco computacional muito
grande, podendo até nfo ser possivel executar.
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5.2 Resultados 5 Resultados e Comentarios

5.2 Resultados

Para proporcionar uma visio global de como se traduz resultados numéricos em lingiifsticos,
¢ apresentada, passo a passo, a resolugio de um sistema de trés barras e trés ramos.

5.2.1 Resultados para o Sistema de 3 Barras

A figura 5.1 apresenta o unifilar da rede de 3 barras.

Slack PQ

3PV
Figura 5.1: Rede de 3 barras

Nas tabelas a seguir, tem-se os dados de barras e de ramos.

Tabela 5.1: Dados de barras
| Barra | Tipo | V (pu) | 8 (rad) | P{pu) [ Q(pu) |
1 Ve 1.0 0.0 - -
2 PQ - - -0.05 | -0,02
3 PV 0,98 - -0,15 -

Tabela 5.2: Dados de ramos
'Ramo | 7 | =z I psh [
1-2 0,10 | 1,060 | 0,01
1-3 0,20 | 2,00 | 0,02
2-3 0,10 ; 1.00 | 0,01
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5 Resultados e Comentarios 5.2 Resultados

Agora, aplica-se o algoritmo computacional utilizando o FOSN. Para esta aplicacio
necessita-se simular o FCNR até o momento do cdleulo das magnitudes e dos dngulos das
tensdes nodais. A simulagio completa do FCNR para esta rede encontra-se no apéndice C.

Tabela 5.3: Magnitudes e dngulos - FCNR.

| Barra | V (pu) | 6 (rad) |
1 1,0000 | -0,0000
50,9827 | -0.1153
3 0,9800 | -0,1809

A tabela 5.3 apresenta os resultados para as magnitudes e angulos da tensdes nodais
obtidos pelo FCNR. Estes sio os valores de m das distribui¢bes de possibilidades para os
dngulos e para as magnitudes das tensdes nodais.

Para cdlculos dos desvios destas grandezas, deve-se primeiro obter os desvios das injecGes
liquidas das poténcias, que correspondem s distribuicdes de possibilidades para as poténcias
ativa {tabela 5.4} e reativa (tabela 5.5).

Tabela 5.4: Distribui¢do de possibilidades para poténcia ativa{pu)

Barra | Tipo | Geragao Carga
miae | m| a
1 Slack | - - 3,0 0,0

2 PQ 10,0]00 005! 0,0035
3 PV 10,0]00 015 0,0105

Tabela 5.5: Distribuigio de possibilidades para poténcia reativa(pu)

Barra | Tipo | Geracio Carga
m ol m] «
1 Slack | - - 100 0,0

PQ 1001001002 0,0014
3 PV 10,0100/ 00 0,0

Em seguida, multiplica-se estes desvios pela inversa da matriz Jacobiana da tltima
1teracao do FCNR, obtendo-se os desvios para as magnitudes e os angulos das tensbes nodais,
ou seja, as distribuicdes de possibilidades destas varidveis na forma sinusoidal (tabela 5.6).
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5.2 Resultados

5 Resultados e Comentarios

Tabela 5.6: Magnitudes e 4ngulos nas barras para o FCNS

Barra | Magnitudes({pu) Angulos(rad)
m o m o
1 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00000
2 0,9827 | 0,00156 | -0,1153 | 0,00830
3 0,9800 | 0,00000 | -0,1809 | 0,01315

Em seguida, determina-se os fluxos de poténcias nos ramos (tabelas 5.7 e 5.8), execu-
tando os cilculos com as expressdes (5.1) e (5.2):

Pem = ViQ9kmBtapl,, © tapem@Vi@Vim@(9im® cos(Bkm) @ bem® sen(fi,m))
(5.1)

P = ~g—%@ﬂkm@t3pkm = %@ﬁm@tapkm_@(gkm@_ Cos(ékm) S bkm_@_ Sen(ékm))
ka = f}}f@(bkm D b;s;’:n) = tapﬁm_@,tapkm = f/'—.Fc28:[}?1%,@,(9!{:7’11282 Sen(ékm) SR Cos(ékm))

@mk = vr?a@(bkm & bz};n) D tapkm@ﬁk@vm@_tapkm@{gkm@ Sen(ékm) & bkm@ Cos(ékm))
(5.2)

Tabela 5.7: Fluxo ativo (pu} nos ramos

Ramo Pem P,
m & m o
1-2 | 0,1143 | 0,008 | -0,1130 | 0,0076
1-3 | 0,0891 | 0,0064 | -0,0874 | 0,0062
2-3 | 0,0630 | 0,0046 | -0,0626 | 0,0043

Tabela 5.8: Fluxo reativo (pu) nos ramos

Ramo Cim Ok
m 83 813 o
1-2 0,00236 | 0,0014 | -0,0083%0 | 0,0002
1-3 -0,01091 |} 0,0005 | -0,01227 | 0,0013
2-3 -0,01120 | 0,0014 | -0,00396 | 0,0023

Finalizando, procede-se os cilculos das poténcias geradas nas barras e das perdas ativas
oS ramaos.
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1:’;; = T:f;c & Z'meK T:/m ® (Ggm ® cos ka P Brm & senékm)

5.3
Gr = Vi® ZmEK Vin ® (Gim ® sen Bir, S By @ €08 i) (5:3)

Tabela 5.9: Poténcias ativa e reativa (pu) geradas nas barras

Barras Ativa Reativa

m o m a

1 0,2033 | 0,01451 | -0,0086 | 0,00220
- - -0,0162 | 0,00218

Pllg?}-das = Gpm & f/’f + Jkm ® f/'rr?; ® iapim -2@® tapim @ ffk & f/m ® Grm & Cos(ékm) (5-4)

Tabela 5.10: Perdas ativas na transmissio{pu)

Ramos Perdas

m a

1-2 0,001321 ; 0,00018893
1-3 0,001603 | 0,00022952
2-3 0,000411 | 0,00005932

Ainda com relago & fungdo sinusoidal pode-se utilizar a metodologia discreta (FCSD).
Este método € idéntico ao FCSN até o momento em que sio calculadas as distribuices
de possibilidades para as magnitudes e dngulos das tensdes, ressaltando que é necessiria a
execugao completa do FCNR para a obtencdo dos valores dos fluxos de poténcia, das poténcias
nas barras e das perdas na transmisséo, pois estes serdo os respectivos valores de m para estas
varigveis.

A seguir, sfo efetuados os célculos dos indicadores que informam como as magnitudes
e 08 angulos se comportam com as variacbes das poténcias. Para este procedimento deve-se
primeiramente obter 0s vetores com os desvios de poténcias AP, ., AQ . (equagdo 5.5).
Na sequéncia obtém-se os indicadores (equagio 5.6).

AL jina1 = (Pyesp + atPgesp) = (FPeesp + @Peesp) — Pralcatual - (5.5)
AQ__siml = (Qgesp + ¥Qgesp) — (Qcesp + QQeesp) — Qealeatual

{ Qpsinal J =J1 [ ﬁg J (5.6)

Cysinal
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O contetido da tabela (5.11) pode parecer incoerente, pois observando os valores das
magnitudes, nota-se que o menor valor estd como méximo e o maior como minimo. No
entanto, deve-se considerar que a tabela refere-se ao carregamento do sistema, ou seja, o min
estd se referindo ao minimo carregamento do sistema, e este mesmo tipo de andlise é feito
para 0 maximo carregamento. Do mesmo modo se comportam as demais varidveis.

Tabela 5.11: Magnitudes e 4ngulos das tensées nodais

Barra Magnitudes Angulos
min | max min | max
1 0,9843 | 0,9812 | -0,1070 | -0,1235
- - -0,1678 | -0,1940

Com os valores méximos e minimos para os 4ngulos e magnitudes das tensdes, pode-se
calcular os valores méximos e minimos para as outras varidveis do fuxo de carga (tabelas 5.12
a 5.15).

Tabela 5.12: Fluxos ativos maximos e minimos nos ramos {(pu)

Ramo P, | P

max | min | max | min
1-2 | 0,1223 | 0,1062 | -0,1208 | -0.1051
1-3 0,0954 | 0,0827 | -0,0936 | -0,0813
23 10,0673 | 0,0586 | -0,0669 | -0,0582

Tabela 5.13: Fluxos reativos méximos e minimos nos ramos (pu)

Ramo Qim l Qrmik

max | min | max | min
1-2 0,0040 | 0,0007 | -0,0085 | -0,0090
1-3 | -0,0104 | -0,0114 | -0,0105 | -0,0140
2-3 -0,0128 | -0,0095 | -0,0017 | -0,0062

Tabela 5.14: Poténcias ativa e reativa méximas e minimas na barras (p.u.)

Barra | Poténcia ativa | Poténcia Reativa
max | 1nin max | min

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

2 - - -0,0122 | -0,0202
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Tabela 5.15: Perdas maximas e minimas na transmissio (pu)

Ramo Perdas

max | min
1-2° | 0,001516 | 0,001139
1-3 | 0,001839 | 0,001382
2-3 | 0,000472 | 0,000354

Com todos os valores méximos, minimos e médios das varidveis (fornecidos pelo FCNR
pode-se calcular os desvios (equagio 5.7) e obter as distribuicées de p
estas varidveis do fluxo de carga (tabelas 5.16 a 5.19)

)
ossibilidades para todas

- P B in — B
T (E Pkmmax kmmed | ;"’ f kmmin krmmed ]) {5_7)

Tabela 5.16: Fluxos ativos nos ramos (pu)

Ramo P P

m o m | o
1-2 0,1143 | 0,0081 | -0,1130 -(,0079
1-3 0,0890 | 0,0064 | -0,0874 | -0,0061
2-3 0,0630 | 0,0044 | -0,0626 -0,0043

Tabela 5.17: Fluxos reativos nos ramos (pu)

ka

m | o« m | «
1-2_] 0,00234 | 0,0017 | -0,0088 | -0.0003
1-3 -0,01091 | -0,0005 | -0,0123 -0.0017
2-3 -0,0112 | -0,0016 | -0,0040 -0,0022

Ramo Qiern,

Tabela 5.18: Poténcias ativa e reativa geradas nas barras (pu)

Barra | Poténeia ativa [ Poténcia Reativa

m | a | m | o
1 0,2033 | 0,01442 -0,0086 | -0,02197
3 - - -0,0163 | -0,004006
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Tabela 5.19: Perdas na transmissdo (pu)

Ramo Perdas

m o

1-2 , 0.001321 | 0,000188
1-3 | 0,001602 | 0,000229
2-3 1 0,000411 { 0,000059

Por se tratar de um sistema com dimensdo reduzida, ndo é possivel notar muitas di-
ferengas entre os resultados do FCSN e do FCSD. No entanto, para redes com dimensdes
maiores tal diferenca é perceptivel.

5.2.1.1 Tradugao dos Resultados Numéricos em Lingiiisticos

A figura 5.2 mostra a distribuicio de possibilidades (fun¢do sinusoidal) para a tensio
na barra 2 do sistema de 3 barras. Nesta barra o valor de m da distribuicio de possibilidades
é igual a 0,9827pu que € a tensio na barra.

E interessante ressaltar que este desenvolvimento independe da metodologia de FCNS
utilizada, porque as diferencas entre eles sdo observadas nas distribuicdes de possibilidades,
e as funcdes tragadas, por dependerem das distribuigdes de possibilidades das varidveis, con-
sequentemente apresentardo variagoes, o que ndo traz problemas ao se fazer a tradugéo, pois
esta depende da variacdo do grau de pertinéncia.

Os resultados aqui apresentados, provém da aplicagdo da metodologia discreta para se
fazer a tradugéo, lembrando que esta metodologia minimiza os erros para baixos fluxos.
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Figura 5.2: Distribuicio de possibilidades para a tensio na barra 2

Suponhamos que ocorra uma variacdo no nivel de tensdo desta barra: de 0,9827pu para
0,9775pu. Esta queda de tensdo é apresentada na figura 5.3, para que se possa fazer uma
analise lingtiistica. Nesta figura tem-se a variagio do grau de pertinéncia que foi apresentada

no capitulo 4.
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Figura 5.3: Andlise da queda de tensdo na barra 2

Esta simulacdo permite concluir que com a queda na magnitude de tensio na barra
2, o grau de pertinéncia para esta variagdo estd em torno de 0,42, o que é considerado um
resultado ruim ou seja, lingliisticamente pode-se afirmar que “a tensdo na barra 2 estd ruim’.

Do mesmo modo, simula-se uma variagdo de fluxo de poténcia ativa, fazendo com que
o resultado numérico seja transformado em resultado lingiifstico.

A figura 5.4 traz a distribuigdo de possibilidades para o fluxo de poténcia ativa no ramo
1-3 da rede de trés barras. Neste ramo o valor de m da distribuicio de possibilidades é o
proprio fluxo de poténcia ativa no ramo, que é igual a 0,0891pu.
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Figura 5.4: Distribuicdo de possibilidades para o fluxo de poténcia no ramo 1-3

A simulagio considerou uma queda no fluxo de poténcia ativa de 0,0831pu para 0,0870pu.
A figura 5.5 traz a funcio sinusoidal incarporando ¢ valor medido do fluxo de poténcia ativa
para o ramo 1-3, podendo-se observar a faixa de variacio do grau de pertinéncia.
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Figura 5.5: Anadlise da queda do fluxo de poténcia no ramo 1-3
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Na figura 5.6 tem-se um destaque do valor medido, 0 que permite uma melhor andlise
do referido valor em relagio ao grau de pertinéncia.
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Figura 5.6: Destaque do fluxo de poténcia medido no ramo 1-3

Esta simulagio permite concluir que embora o fluxo de poténcia tenha diminuido, ainda
pode ser classificado como dtime, ou seja, pode-se afirmar que “o fluzo de poténcia ativa no
ramo 1-3 € dtimo”, pois o valor do fluxo de poténcia medido de 0 ,0870pu apresenta um grau de
pertinéncia em torno de 0,906, e estd no intervalo [0,9  1,0] que foi previamente determinado.

Nos itens seguintes, sio realizadas andlises para os sistemas IEEE30 barras e IEEES7
barras, cujos resultados completos para os fluxos de carga (FCNR, FCNS e FCSD) encontram-
se no Apéndice C.
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5.2.2 Resultados para IEEE30

O sistema IEEE30 é um sistema formado por trinta barras e quarenta e um ramos,
sendo que quatro destes ramos sdo transformadores. Este sistema foi escolhido por ser muito
utilizado em simulagtes de fluxo de carga.

A tabela 5.20 apresenta os fluxos de poténcia ativa, obtidos na solugdo do FCNR, para
dois ramos selecionados entre os mais carregados.

Tabela 5.20: Fluxos de poténcia ativa (MW)

Ramo P

m | «
3-4 | 77,8812 | 3,5149
4-6 | 70,0739 | 2,7549

28-27 | 18,0955 @ 0,9601

Para a andlise deste sistema, simulou-se a saida de cada ramo individualmente. A
simula¢do da saida do ramo 3-4 apresentou as seguintes varia¢Oes nas magnitudes de tensio
nas respectivas barras terminais: a tensdo na barra 3 variou de 1,0210pu para 1,0609pu e para
a barra 4 a variacao foi de 1,0122pu para 1,0021pu.

As figuras 5.7 e 5.8 mostram as distribuicdes de possibilidades para as magnitudes de
tens@o nas barras 3 e 4 respectivamente, antes da saida do ramo.
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Figura 5.7: Distribui¢io de possibilidades para a tensdo na barra 3
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Figura 5.8: Distribuicio de possibilidades para a tensio na barra 4

54



& Resultados e Comentdrios

5.2 Resultados

Grau de Pertinéncia

O aumento de tensdo ocorrido na barra 3 é apresentado na figura 5.9, para que se possa
fazer uma an4lise lingiiistica.
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Na figura 5.10 tem-se um destaque do valor da tensio na barra 3 apds a contingéncia,
¢ que permite uma analise melhor do referido valor em relagdo ao grau de pertinéncia.
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Figura 5.10: Detalhe da variagao de tensdo na barra 3

Conclui-se que apés a simulagdo da contingéncia, a tensio na barra 3 apresenta um
grau de pertinéncia em torno de 0,58, sendo considerado um resultado regular ou seja,
lingiiisticamente pode-se dizer que “a tensdo na barra 3 estd regular”.

56



5 Resultados e Comentarios 5.2 Resultados

Agora faz-se uma andlise da tensio na barra 4, na qual ocorreu uma queda de 1,0122pu
para 1,0021pu, representada na figura 5.11. Apés a saida do ramo 3-4, a tensfo na barra
4 apresenta um grau de pertinéncia préximo de 0,51, o que é considerado regular ou seja,
lingiiisticamente pode-se afirmar que “a fensdo na barra 4 estd regular”.
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Figura 5.11: Andlise da variacio de tensio na barra 4

Antes de simular a contingéncia no ramo 4-6, as magnitudes de tensio nas barras
terminais eram 1,0122 pu e 1,0106 pu, respectivamente. As figuras 5.12 e 5.13 apresentam as
distribuicGes de possibilidades para as magnitudes de tensio nas barras 4 e 6, respectivamente.
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Figura 5.13: Distribui¢io de possibilidades para a magnitude de tensio na barra 6
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Com a saida do ramo 4-6 a magnitude de tensio na barra 4 aumentou de 1,0122 pu para
1,0140 pu, representada na figura 5.14, sendo que o grau de pertinéncia para este aumento de
tensdo estd em torno de 0,90.
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Figura 5.14: Anélise da variacio de tensfo na barra 4

A figura 5.15 mostra em destaque este aumento de tensio. O grau de pertinéncia de
0,90 permite classificar a tensdo como dtima ou seja, lingiiisticamente pode-se dizer que “a
tenséo na barra 4 estd dtima.
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Figura 5.15: Destaque da variacdo de tensdo na barra 4

Agora, analisando a tensdo na barra 6, observa-se que houve uma queda na tensdo para
1,0088 pu, como mostra a figura 5.16, e para esta tensio o grau de pertinéncia é aproxima-
damente 0,88.
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Figura 5.16: Analise da variagio de tensfo na barra 6

Na figura 5.17 tem-se um destaque da tensio na barra apds a saida do ramo 4-6, o
que permite uma melhor andlise da variagio de tensdo em relacio ao grau de pertinéncia.
Para o grau de pertinéncia de 0,88 a tensdo na barra pode ser classificada como boa ou seja,
lingtiisticamente pode-se afirmar que “a tensdo na barra 6 estd boa”.
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Figura 5.17: Destaque da variacio de tensio na barra 6
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Simulou-se também a saida do ramo 28-27. Para esta contingéncia observou-se as seguin-
tes variacdes nas magnitudes de tensdo das barras terminais: na barra 27 a tensio diminuiu
de 1,0235pu para 0,900pu enquanto gue na barra 28 aumentou de 1,0071pu para 1,0113pu.

As figuras 5.18 e 5.19 mostram as magnitudes de tensfo nas barras 27 e 28 respectiva-
mente, antes da saida do ramo.
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Figura 5.18: Distribuigdo de possibilidades para a tensio na barra 27
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A queda na tensdo ocorrida na barra 27 ¢ apresentada na figura 5.20, para que se possa
fazer uma anélise lingiistica.
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Figura 5.20: Andlise da variacao de tensdo na barra 27
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Na figura 5.21 tem-se um destaque do valor da tensio na barra 27 apds a contingéncia,
0 que permite uma andlise melhor do referido valor em relagdo ao grau de pertinéncia.
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Figura 5.21: Detalhe da variacio de tensdo na barra 27

Apbs a simulagio da contingéncia, a tensio na barra 27 apresenta um grau de pertinéncia
em torno de 0,51, sendo considerado um resultado regular ou seja, lingiiisticamente pode-se
dizer que “a tensdo na barra 27 estd regular’.
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Agora faz-se uma andlise da tenséio na barra 28, a qual aumentou de 1,0071pu para
1,0113pu, representada na figura 5.22. Portanto, apds a saida do ramo 28-27, a tensio na
barra 28 apresenta um grau de pertinéncia préximo de 0,82, o que é considerado bom ou seja,
lingiifsticamente pode-se afirmar que “a tensdo na barra 28 estd boa”. Na figura 5.23 tem-se
um destaque da tensdo na barra 28 apés a contingéncia.
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Figura 5.22: Anélise da variacio de tensao na barra 28
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Simulou-se também uma variagdo de fluxo de poténcia ativa, fazendo com que o resul-
tado numérico seja transformado em resultado lingtiistico.

A figura 5.24 traz a distribuicio de possibilidades para o fluxo de poténcia ativa no
ramo 1-3. Neste ramo o valor de m da distribuicdo de possibilidades é o préprio fluxo de

poténcia ativa no ramo: 83,0819 MW.
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Figura 5.24: Distribuicdo de possibilidades para o fluxo de poténcia no ramo 1-3

A simulagéo considerou um aumento no fluxo de 83,0819 MW para 85,000 MW. A figura
5.25 traz a func¢do sinusoidal incorporando o valor medido do fluxo de poténcia ativa para o
ramo 1-3, podendo-se observar a faixa de variagdo do grau de pertinéncia. Na figura 5.26
tem-se um destaque do valor medido, 0 que permite uma melhor analise do referido valor em

relagdo ao grau de pertinéncia.
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Figura 5.25: Andlise do aumento do fluxo de poténcia no ramo 1-3
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Figura 5.26: Destaque do fluxo de poténcia medido no ramo 1-3

Esta simulacdo permite concluir que embora o fluxo de poténcia tenha aumentado, este
pode ser classificado como bom, ou seja, pode-se afirmar que “o flurzo de poténcia ativa no
ramo 1-3 € bom”, pois para o valor do fluxo de poténcia medido (85 MW) tem-se um grau de
pertinéncia em torno de 0,805.
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Simulou-se ainda uma varia¢io no fluxo de poténcia ativa no ramo 12-15 da rede em
anslise. A figura 5.27 traz a distribui¢io de possibilidades para o fluxo de poténcia ativa no
ramo 12-15. Neste ramo o valor de m da distribui¢io de possibilidades é o préprio fluxo de
poténcia ativa no ramo: 17,8402 MW,
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Figura 5.27: Distribuigdo de possibilidades para o fluxo de poténcia no ramo 12-15
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A simulagio considerou um aumento no fluxo de 17,8402 MW para 18,250 MW. A figura
5.28 traz a funcéo sinusoidal incorporando o valor medido do fluxo de poténcia ativa para o
ramo 12-15, podendo-se observar a faixa de varia¢do do grau de pertinéncia. Na figura 5.29
tem-se um destaque do valor medido, o que permite uma melhor anilise do referido valor em
relac@o ao grau de pertinéncia.

Esta simulagio permite concluir que embora o fluxo de poténcia tenha aumentado, este
pode ser classificade como bom, ou seja, pode-se afirmar que “o0 fluzo de poténcia ativa no ramo
12-15 € bom”, pois o valor do fluxo medido (18,250 MW) apresenta um grau de pertinéncia
em torno de 0,825, ou seja, este encontra-se no intervalo [0,75 0,9] que foi previamente
determinado.
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Figura 5.28: Andlise do aumento do fluxo de poténcia no ramo 12-15
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Ainda em consideracio ao fluxo de poténcia ativa, exemplifica-se mais uma analise dos
termos lingiiisticos. A figura 5.30 traz a distribuicdo de possibilidades para o fluxo de poténcia
ativa no ramo 28-27. Neste ramo o valor de m da distribuigio de possibilidades é o préprio
fluxo de poténcia ativa no ramo: 18,0955 MW,
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Figura 5.30: Distribuicio de possibilidades para o fluxo de poténcia no ramo 28-27

A simulagio considerou uma queda no fluxo de poténcia ativa de 18,0955 MW para
17,042 MW. A figura 5.31 traz a funcdo sinusoidal incorporando o valor medido do fluxo
de poténcia ativa para o ramo 28-27, podendo-se ohservar a faixa de variagdo do grau de
pertinéncia.
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Figura 5.31: Anélise da queda do fluxo de poténcia no ramo 27-28

Esta simulagio permite concluir que embora o fluxo de poténcia tenha diminuido pouco,
linglisticamente é considerado ruim, ou seja, pode-se afirmar que “o fluzo de poténcia ative
no ramo 28-27 € ruim”, pois o valor do fluxo (17,042 MW) apresenta um grau de pertinéncia
em torno de 0,40 e portanto este encontra-se no intervalo [0,3 0,50] que foi previamente

determinado.
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5.2.3 Resultados para IEEE57

O sistema IEEES7 é um sistema de testes com 57 barras, sendo 6 barras de tensdo
controlada e uma referéncia. Possui 80 ramos, sendo um sistema mais denso do que o IEEE30.
Possui também dois transformadores em paralelo.

Para este sistema foram simuladas contingéncias em alguns ramos (tabela 5.21), estando
estes entre os mais carregados.

Tabela 5.21: Fluxos de poténcia ativa (MW)

Ramo P

m | o«
14-15 | -69,0790 | 4,9953
7-29 | 60,2706 | 1,4187
44-45 | -36,7604 | 2,8144
14-46 | 48,2098 | 2.3752

Para a andlise deste sistema simulou-se a saida de cada ramo individualmente. A
simulagéo da saida do ramo 14-15 apresentou as seguintes variacdes nas magnitudes de tensao
nas barras terminais: a tensfio na barra 14 variou de 0,96%4pu para 0,9532pu e na barra 15 a
variagio foi de 0,9875pu para 0,9952pu.

As figuras 5.32 e 5.33 mostram as magnitudes de tensio nas barras 14 e 15 respectiva-
mente, antes da saida do ramo.
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Figura 5.32: Distribui¢io de possibilidades para a tensfo na barra 14
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A queda de tensdo ocorrida na barra 14 é apresentada na figura 5.34, para que se possa
fazer uma andlise lingiistica.
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Figura 5.34: Anélise da variagio de tens3o na barra 14

Na figura 5.35 tem-se um destaque do valor da tensio na barra 14 apds a contingéncia,
0 que permite uma andlise melhor do referido valor em relacio ao grau de pertinéncia.
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Figura 5.35: Detalhe da variacio de tensdo na barra 14

Apés a simulagdo da contingéncia, a tensédo na barra 14 apresenta um grau de pertinéncia
em torno de 0,95, sendo considerado um resultado diimo ou seja, lingiisticamente pode-se
dizer que “a tensdo na barra 14 estd étima”.

Agora faz-se uma andlise da tensfo na barra 15, a qual aumentou de 0,9875pu pa-
ra 0,9924pu, representada na figura 5.36. Apds a saida do ramo 14-15, a tensio na barra
14 apresenta um grau de pertinéncia préximo de 0,88, o que é considerado bom ou seja,
lingtiisticamente pode-se afirmar que *g tensdo na barra 15 estd boa”.
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Figura 5.36: Andlise da variacio de tensio na barra 15
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Simula-se agora a saida do ramo 7-29. Para esta contingéncia, observou-se a seguinte
varia¢ac nas magnitudes de tenséio das barras terminais: na barra 7 a tensio aumentou de
0,9840pu para 0,9952pu e na barra 29 houve uma diminuicio de 1,0098pu para 0,700pu.

As figuras 5.37 e 5.38 mostram as magnitudes das tensdes nas barras 7 e 29, respecti-

vamente antes da saida do ramo.
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Figura 5.37: Distribui¢ao de possibilidades para a tensdo na barra 7
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O aumento na tensdo ocorrido na barra 7 é apresentado na figura 5.39, para que se
possa fazer uma andlise lingiiistica.
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Figura 5.39: Anilise da variacdo de tensdo na barra 7

Na fignra 5.40 tem-se um destaque do valor da tensio na barra 7 apés a contingéncia,
0 que permite uma anéalise methor do referido valor em relagio ao grau de pertinéncia.
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Figura 5.40: Detalhe da variacio de tensdo na barra 7

Apds a simulagio da contingéncia, a tensio na barra 7 apresenta um grau de pertinéncia
em torno de 0,91, sendo considerado um resultado dtimo ou seja, linglisticamente pode-se
dizer que “a tensdo na barra 7 estd Stima”.

Agora faz-se uma apilise da tensio na barra 29, a qual diminuiu de 1,0098pu para
0,700pu, representada na figura 5.41. Apés a saida do ramo 7-29, a tensdo na barra 29 apresen-
ta um grau de pertinéncia préximo de 0,18, o que é considerado bom ou seja, lingiiisticamente
pode-se afirmar que “a tensdo na barra 29 estd ruim”.
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Figura 5.41: Analise da variagdo de tensdo na barra 29
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Antes de simular a contingéncia no ramo 44-45, as magnitudes das tensdes nestas barras
eram 1,0142 pu (figura 5.42) e 1,0346 pu (figura 5.43), respectivamente. As figuras 5.42 e 5.43
representam as distribuigdes de possibilidades para estas tensdes.
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Figura 5.43: Magnitude de tensio na barra 45

Apds a saida do ramo 44-45, a magnitude da tensio na barra 44 diminuiu de 1,0142 pu
para 0,9907 pu, representada na figura 5.44, onde é possivel observar que para esta tensdo de
(0,9907 pu o grau de pertinéncia encontra-se em torno de 0.6.
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Figura 5.44: Andlise da variacio de tensio na barra 44

A figura 5.45 mostra em destaque esta variacio da magnitude de tensio, possibilitando
uma andlise mais detalhada. Tendo como referéncia a faixa de variagdo para o grau de
pertinéncia estabelecida no capitulo 4, pode-se dizer que a tensio na barra 44, apds a saida
do ramo 44-45, é regular, pois o grau de pertinéncia de 0,6 para a tensdo de 0,9907 pu encontra-

se dentro da faixa de variagio [0,5
na barra 44 estd regular’,

g1

0,75]. Lingiiisticamente, pode-se afirmar que “a tensdo
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Figura 5.45: Destaque da variacio de tensdo na barra 44

Com a saida do ramo 44-45, a tensdo na barra 45 sofreu uma variagdo insignificante,
de 1,0346 pu para 1,0348 pu e portanto a tensdo na barra 45 continua dtima, pois o grau de
pertinéncia encontra-se muite préximo de 1.
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Outra simulagdo de contingéncia foi feita com o ramo 14-46, sendo que antes da saida
do ramo, as magnitudes das tensdes nas barras terminais eram 0,9694pu e 0,9809pu, res-
pectivamente. As figuras 5.46 e 5.47 apresentam as distribuigdes de possibilidades para as
magnitudes das tensdes nas respectivas barras 14 e 46.
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Figura 5.46: Distribuico de possibilidades para a tensio na barra 14
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Figura 5.47: Distribuicio de possibilidades para a tensfo na barra 46
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A saida do ramo 14-46 provocou alteragbes nas magnitudes das tensbes destas barras.
Para a barra 14, a contingéncia no ramo 14-46 variou a tensio para 0,9809 pu. Esta variacfo é
observada na figura 5.48, sendo que esta magnitude de tensio apresenta um grau de pertinéncia
em torno de 0,96,
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Figura 5.48: Andlise da variacio de tensdo na barra 14

Para uma andlise melhor, a figura 5.49 traz em destaque a variagdo da tensio na barra
14, provocada pela saida do ramo 14-46. Para o grau de pertinéncia de 0,96 pode-se classificar
a variagdo de tensdo como dtima ou seja, linglifsticamente pode-se afirmar que “a tensdo na
barra 14 estd étima.
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Figura 5.49: Destaque da variagio de tensfo na barra 14

Agora, fazendo uma andlise da barra 46 apds a saida o ramo 14-46, observa-se uma
diminui¢ho da tensao para (,9611 pu. A figura 5.50 apresenta a variacdo de tensdo na barra
46, sendo que para esta variagdo o grau de pertinéncia é de aproximadamente 0,4. De acordo
com a faixa de varia¢do para o grau de pertinéncia que foi estabelecida no capitulo 4, a tensio
na barra 46, apds a contingéncia, € classificada como ruim. Lingtisticamente, pode-se fazer a
seguinte afirmacao: “a tensdo ne barra 46 estd ruim.
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Figura 5.50: Anélise da variacio de tensdo na barra 46

97



5.2 Resultados 5 Resultados e Comentdrios

Do mesmo modo, simulou-se uma variagio de fluxo de poténcia ativa, fazendo com que
o resultado numérico seja transformado em resultado lingiifstico.

A figura 5.51 traz a distribui¢io de possibilidades para o fluxo de poténcia ativa no
ramo 4-5. Neste ramo o valor de m da distribuicdo de possibilidades é o préprio Auxo de
poténcia ativa no ramo: 13,9814 MW.
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Figura 5.51: Distribui¢io de possibilidades para o fluxo de poténcia no ramo 4-5

A simulagio considerou uma queda no fluxo de poténcia ativa de 13,9814 MW para
12,23620 MW. A figura 5.52 traz a fungao sinusoidal incorporando o valor medido do fluxo de
poténcia ativa para o ramo 4-5, podendo-se observar a faixa de variagdo do grau de pertinéncia.
Na figura 5.53 tem-se um destaque do valor medido, o que permite uma melhor anslise do
referido valor em relagio ao grau de pertinéncia.

Esta simulagdo permite concluir que embora o fluxo de poténcia tenha diminuido, este
pode ser classificado como bom, ou seja, pode-se afirmar que “o fluzo de poténcia ativa no
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Figura 5.52: Analise da queda do fluxo de poténcia no ramo 4-5

ramo 4-5 € bom”, pois o valor do fluxo de poténcia medido de 12,2362 MW apresenta um
grau de pertinéncia em torno de 0,77.
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Figura 5.53: Destaque do fluxo de poténcia medido no ramo 4-5

Simulou-se ainda uma varia¢do no fluxo de poténcia ativa no ramo 24-25 da rede em
analise. A figura 5.54 traz a distribui¢io de possibilidades para o fluxo de poténcia ativa no
ramo 24-25. Neste ramo o valor de m da distribuigio de possibilidades é o préprio fluxo de
poténcia ativa no ramo: 6,7945 MW.
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Figura 5.54: Distribuicao de possibilidades para o fluxo de poténcia no ramo 24-25
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A simulagdo considerou um aumento no fluxo de poténcia ativa de 6,7945 MW para
6,852 MW. A figura 5.55 traz a func¢o sinusoidal incorporando o valor medido do fluxo
de poténcia ativa para o ramo 24-25, podendo-se observar a faixa de variacio do grau de
pertinéncia. Na figura 5.56 tem-se um destaque do valor medido, o que permite uma melhor
analise do referido valor em relagdo ao grau de pertinéncia.
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Figura 5.55: Andlise do aumento do fluxo de poténcia no ramo 24-25

Esta simula¢do permite concluir que embora o fluxo de poténcia tenha aumentado, pode
ser classificado como dtimo, ou seja, pode-se afirmar que “o fluzo de poténcia ativa no ramo
24-25 € dtimo”, pois o valor do fluxo de poténcia medido de 6,852 MW apresenta um grau de
pertinéncia em torno de 0,922 e este encontra-se no intervalo [0,9 1,0} que foi previamente
determinado.
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Figura 5.56: Destaque do fluxo de poténcia medido no ramo 24-25
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

Com o objetivo de adequar os resultados mais préximos da realidade, foi feita uma
andlise para traduzir os resultados numéricos em resultados lingiisticos.

O trabalho desenvolvido mostra como foi possivel utilizar uma aplicacdo de l6gica nebu-
losa para traduzir os resultados numséricos em resultados lingiifsticos, o que permite fazer uma
classificacdo das barras ou dos ramos de um sistema de energia elétrica, onde se determinou
uma faixa de variagdo para o grau de pertinéncia. Para a representacdo dos niimeros nebu-
losos foi utilizada a fungiio de pertinéncia sinusoidal e os cdleulos nebulosos foram efetuados
com operadores nebulosos adequados a esta funcio de pertinéncia.

6.1 Traducao de Valores Numéricos em Resultados Lingiisticos

No capitulo 5 séo apresentadas diferentes simulacdes que demonstram como wma me-
todologia baseada em conjuntos nebulosos possibilita a traducio de valores numéricos em
resultados lingiifsticos, indo de encontro com uma linguagem vivenciada no setor elétrico.

Os resultados para os sistemas analisados foram considerados satistaférios, tendo em
vista que foi possivel qualificar as barras ou ramos (mesmo apés a ocorréncia de situagdes de
contingéncia, por exemplo) de maneira adequada aos termos linguisticos utilizados em centros
de controle.

6.2 Propostas Futuras

6.2.1 Controle Automético 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 sers capaz de verificar se a tensdo em
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6.2 Propostas Futuras 6 ConsideracGes Finais

uma barra estd baixa ou se o fluxo de poténcia ativo em um ramo estd alto, por exemplo.

Podem ser gerados bancos de dados com padrdes do sistema, onde irfo constar as
distribuicdes de possibilidades das varidveis e as faixas para as quails deve-se emitir alerta ou
até mesmo desligar uma barra ou um ramo.

6.2.2 Estabelecer Perfis para as Varidveis Utilizadas na Operacao dos Sis-
temas

Os sistemas elétricos estdo sujeitos a variacoes de poténcia, gue em alguns casos sio
dirias devido &s variagles de carga durante os periodos 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 FCSN, efetuar estudos para estabelecer perfis para as cargas,
magnitudes das tensdes, fluxos nos ramos, etc. Isto facilitard e tornard mais confidvel a
tomada de decisGes no controle do sistema.

Isto pode ser implantado principalmente para as partes criticas do sistema, como os
ramos que possuem majores fluxos e as barras onde as tensGes ndo podem sofrer grandes
variagoes. Busca-se, assim, diminuir a possibilidade de erros durante a tomada de decisdes.
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Apéndice A

Modelagem do Transformador

Devido ao fato de existirem varios modelos para os transformadores com tap varidvel, a

seguir é apresentada a representacdo adotada para transformador (figura A.1) e as expressdes
para os fluxos de poténcias para o mesmo.

Pkm

ka
ka

#

k Ek Em m
Ykm
tap E—
km
L -

Figura A.1: Modelo de transformador

V}f *Gkm fapﬁm —taPrm - Vi - Vin - (gkm - €08(Orm) + b, - Sen(gicm))
V2 - Gem = taPim - Vi Vin - (Grm - c08(Bkm) — birm, - sen (G ))

‘"ng * (b + b}??n) : tap%m — 1Py - Vi - Vi - (ka - sen(Frm) ~ bgm - COS(@km))
~Via - (Brm + B5%) + tapkm - Vi - Vin - (G - 560(Bhm) + Bim - €08(Bern))
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Apéndice B

Banco de Dados e Configuracao das
Redes

Séo disponibilizados os bancos de dados para os sistemas IEEES30 barras e IEEE57
barras utilizados neste trabalho, e suas respectivas configuracoes.
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B.1 Sistema 30 Barras B Banco de Dados e Configuracio das Redes

B.1 Sistema 30 Barras

Tabela B.1: Dados de barras para o sistema 30 barras

| Barra | Tipe | V(pu) | 6 (rad) | Plpu) | Qf{pu) | Shunt |

1 g1 Lu60 | 0,00 - n -
7 T | 1,048 - 20,2170 | -0,1270 -
3 ] - - 40,0240 | -0,0120 | -
] ) - - 50760 | -0,0160 | -
5 1 | 1,010 - ~0,9420 | -0,1900 | -
3 0 - R ~ N N
7 0 - . ~0,2280 | -6,1000 | -
8 T | 1,010 - -0,3000 | -0,3000 | -
9 B : - - . R
10 i - . ~0,0580 | -0,0200 | 0,10
11 1 1 1,082 R - n -
12 0 R p 05,1120 | -0,0750 | -
13 1 | 1,075 . - n -
14 0 S R -0,0620 | -0,0160 | -
15 0 n B -0,0820 | -0,0250 | -
16 ) - - 0,0350 | -0,0180 | -
17 0 - - -0,0900 | -0,0580 | -
18 G . - 70,0320 | -0,0080 | -
19 0 - - -0,0950 | -0,0340 | -
30 0 - - 06,0220 | -0,6070 | -
71 0 - - 0,1750 | -0,1120 | -
73 i - - n . -
23 i - B -0,0320 | -0,0160 n
24 i - B “0,0870 | -0,0670 | 0,043
5 5 " " - B -
26 0 ~ - ~0,0350 | -0,0230 -
27 0 - - - » .
28 0 - . - - .
29 0 - . -0,0240 | -0,0090 -
30 0 N - 06,1060 | -0,0180 -

Na coluna Tipo:

2 - barra tipo V6 (slack)
1 - barra tipo PV

0 - barra tipo PQ
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B Banco de Dados e Configuracio das Redes

B.1 Sistema 30 Barras

Tabela B.2: Dados dos ramos para o sistema 30 barras (pu)

[ Ramo | 7 RN |
1-2 0,01920 | 9,05750 | 0,085280 -
i-3 0,04520 | 0,185206 | 0,04080 -
2-4 0,05700 | 0,1737G | 0,03680 -
3-4 0,01320 | 0,03790 | 0,00840 -
2-5 0,04720 | 0,18830 | 0,04180 -
2-6 0,06810 | 0,17630 | 0,03740 -
4-6 0,01190 | 0,04140 | 0,00900 -
5-7 0,04600 | 0,11606 | 0,02040 -
B-T 0,02670 | 0,08200 | 0,01700 -
6-8 0,01200 | 06,04200 | 0,06000 -
6-9 0,00000 | 0,20800 : 0,00000 0,9780
6-10 0,00000 | 0,55600 | 0,00000 0,9690
9-11 0,00000 | 9,20800 | 0,00000 -
9-10 0,00000 | 0,11000 | 06,00000 -
4-12 0,00000 | 0,25600 | 0,00000 | 60,9320
12-13 | 0,00000 | 0,14000 | ©,00000 -
12-14 | 0,12310 | 0,25590 | 0,00000 -
12-15 | 0,06620 | ©,13040 | 0,00000 -
12-16 | 0,09450 | 0,19870 | 0,00000 -
14-15 | 0,22100 | 0,19970 | 0.60000 -
16-17 | 0,08240 | 0,19230 | 0,00000 -
15-18 | 0,10700 | 0,21850 | 0,00000 -
18-19 | 0,06390 | 0,12920 | 0,00000 -
19-20 | 0,03400 | 0.06800 | 0,00000 -
10-20 | 0,09360 | 0,20900 | 0,00000 -
10-17 | 0,03240 | 0,08450 | 0,00000 -
10-21 | 0,03480 | 0,07490 | 0,00000 -
10-22 | 0,07270 | 0,14990 | 0,00000 -
21-22 { 0,01160 | 0,02360 | 0,00000 | -
15-23 | 0,10000 | ©8,20200 i 0,00000 -
22-24 | 0,11500 | 0,17900 | 0,00000 -
23-24 | 6,13200 | 0,27000 | 0,00000 -
24-25 | 0,18830 | 0,32030 | 0,00000 -
25-26 | 0,25440 | 0,38000 | 0,00000 -
25-27 1 0,10930 | 0,20870 | 0,00000 -
28-27 | 0,00000 | 0,38600 0,00000 | 0,9680
27-29 | 0,21980 | 0,41530 | 0,00000 -
27-30 | 0,32020 | 0,60270 | 0,00000 -
29-30 | 0,23990 | 0,45330 | 0,00000 -
8-28 (,06360 | 0,20000 | 0,04280 -
6-28 G,01690 | 0,05990 | 0,01300 -

113
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29

Figura B.1: Configurago do Sistema JEEE30 Barras
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B Banco de Dados e Configuracdo das Redes B.2 Sistema 57 Barras

B.2 Sistema 57 Barras

Tabela B.3: Dados de barras para o sistema 57 barras

| Barra | Tipo [ V(pu) | @ (rad) | P(pu) | Q(pu} | Shunt ]

1 2 [ 1040 | 0,00 [ -0,5500 | -0,2700 1 -
3 1 1 1,010 ; -0,0300 | -0,8800 | -
3 1] 0,985 N 04100 | -0,2100 | -
3 0 - . - - :
5 0 N - ~0,1300 | -0,0400 | -
3 1 | 0,980 . 20,7500 | -0,0200 | -
7 0 - . - - -
2 1 | 1,005 - ~1,5000 | -0,9200 | -
9 T | 0,980 - “1,2100 | -0,2600 | -
10 0 R N 0,000 | -0,0200 | -
11 0 - R - " X
19 1 1 1015 X “3,7700 | -0,2400 | -
i3 6 - 3 -0,1800 | -0,0230 | -
14 0 . - 70,1050 | -0,0530 | -
15 0 N X 20,2200 | -0,0500 | -
16 0 - N 20,4300 | -0,0300 | -
17 5 - - -0,4200 | -0,0800 | -
18 ) - - -0,2720 | -0,0080 | 0.10
19 0 - : ~0,0330 | -0,0060 | -
30 0 . . ~0,0230 | -0,0100 | -
51 0 - - - Ny -
22 0 . - - R "
23 0 - N -0,0630 | -0,0210 | -
24 i) N : - - R
35 0 - - -0,0630 | -0,0320 | 0,059
6 0 - - N X -
57 0 - - ~0,0930 | 0,000 | -
28 0 N N ~0,0460 | -0,0230 | -
29 ) - " 50,1700 | -0,0360 | -
30 0 N . “0,0360 | -0,0180 1 -
31 0 - - -0,0580 | -0,0200 | -
32 0 - - -0,0160 | -0,0080 | -
33 0 - - -0,0380 | -0,0190 | -
34 0 - R N - "
35 0 N " ~0,0600 | -0,0300 | -
36 0 : - : - -
37 0 . - ) - X
38 i) N - ~0,1400 | -0,0700 | -
39 ) - N - " "
40 0 . - N ~ X
11 0 . - ~0,0630 | -0,0300 | -
42 0 : - -0,0710 | -0,0440 | <
43 ) - - ~0,0200 | -0,0100 | -
4q ) - - 0,1200 | -0,0180 | -
45 0 - - N y "

continua na proxima pagina
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B.2 Sistema 57 Barras B Banco de Dados e Configuracdo das Redes

Tabela B.3: Dados de barras para o sistema 57 barras (conti-
nuagio)

| Barra | Tipo [ V(pu) | 8 (zad) | P(pu) | Q{pu) [ Shunt |

46 0 - - - - -
47 0 - - -0,2970 | -0,1160 -
48 0 - - - - -
49 0 - - -(,1800 | -0,0830 -
50 0 - - -0,2100 | -0,1050 -
51 0 ~ - -0,1800 | -0,0530 -
52 0 - - -0,0490 | -0,0220 -
53 L - - -3,2000 | -0,1000 | 0,063
54 0 - “ -(,0410 | -0,0140 -
55 ¢ - - -0,0680 | -0,0340 -
56 0 - - -0,0760 | -0,0220 -
57 0 - - -0,0670 | -0,0200 -
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B Banco de Dados e Configuracio das Redes B.2 Sistema 57 Barras

Tabela B.4: Dados dos ramos para o sistema 57 barras (pu)

[Ramo | + [ =z [0 T tap ]
1-2 0,0083 | 0,0280 | 0,1290 -
2-3 0,3298 | 0,0850 ; 0,0818 -
3-4 0,0112 § 0,0366 | 0,0380 -
4-5 30,0625 | 0,1320 | 0,0258 -
4-6 0,0430 | 0,1480 | 0,034%8 -
6-7 0,0200 | 0,1020 | 0,0276 -
6-8 0,0339 | 0,1730 | 0,0470 -
8-9 0,0099 | 0,050% | 0,0548 -
9-10 | 0,0369 | 0,1679 | 0,0440 -
8-11 | 0,0258 | 0,0848 | 00,0218 -
9-12 | ,0648 : 0,2950 ; 0,0772 -
8-13 | 0,0481 | 0,158¢ | 0,0406 -

13-14 | 60,0132 | 0,0434 | 0,0110 -

13-15 10,0260 | 0,0869 | 0,0230 -
i-15 | 0,0178 | 06,0910 | 0,0988 -
1-16 | 0,0454 | 0,2060 | 0,0548 -
1-17 | 0,0238 | 0,1080 | 0,0286 -
3-15 | 0,0162 | 0,0530 | 0,0544 -
4-18 | 04,0000 | 0,5550 : 0,0000 | 0,970
4-18 | 0,0000 | 0,4300 | 0,0000 | 0,978
5-6 0,0302 | 0,6641 | 0.,0124 -
7-8 0,0139 | 0,0712 | 0,0194 -

10-12 | 0,0277 | 0,1262 | 0,0328 -
11-13 | 00223 | 0,0732 | 0,0188 -
12-13 | 06,0178 | 0,0580 | 0,0604 -
12.16 | 0,0180 ; 0,0813 | 0,0216 -
12-17 + 0,0397 | 0,1790 | 0,0476 -
14-15 | 0,0171 | 0,0547 | 0,0148 -
18-19 | 0,4610 | 0,6850 | 0,0000 -
19-20 | 0,2830 | 0,4340 | 0,0000 -
21-20 10,0000 | 0,7767 | 0,0000 | 1,043
21-22 | 04,0736 | 0,1170 | 06,0000 -
22-23 | 0,0099 | 0,0152 | 0,0000 -
23-24 | 0,1660 ; 0,2560 | 0,0084 -
24-25 | 0,0000 | 1,1820 ; 0,0000 { 1,000
24-25 | 0,0000 | 1,2360 | 0,0000 | 1,000
24-26 | 0,0000 | 0,0473 | 0,0000 | 1,043
26-27 1 0,1650 | 0,2540 | 0,0000 -
27-23 | 0,0618 | 0,0954 | 0,0000 -
28-29 | 0,0418 | 0,0587 | 0,0000 -
7-28 | 0,0000 | 0,0648 | 0,6000 | 0,967
25-30 | ©,1350 | 0,2020 | 0,0000 -
30-31 | 0,3260 | 0,4970 | 0,0000 -
31-32 | 0,5070 | 0,7550 | 0,0000 -
32-33 | 0,0392 | 0,0360 | 0,0000 -
34-32 1 0,0000 | 0,9530 | 60,0000 | 0,975
34-35 { 0,0620 | 0,0780 | §,0032 -
35-36 | 0,0430 | 0,0537 | 0,0016 -
continua na proxima pigina
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B.2 Sistema 57 Barras B Banco de Dados e Configuracio das Redes

Tabela B.4: Dados dos ramos para o sistema 57 barras (pu)
(continuacio)

[Ramo | '+ | 'z ] b | tap |
36-37 | 0,0280 | 0,0366 | 0,0000 -
37-38 | 0,0851 | 0,1009 | 06,0020 -
37-39 | 06,0239 | 0,0379 | 04,0000 -
36-40 | 0,0300 | 0,0466 | 0,0000 -
22-38 | 0,0192 | 0,0205 | 0,0000 -
11-41 | 4.0000 | 0,7490 | 0,0000 | 0,955
41-42 | 0,2070 | 0,3520 | 0,0000 -
41-43 ; 0,0000 | 0,4120 | 0,0000 -
38-44 | 0,0289 | 0,0585 | 0,0020 -
15-45 | 0,0000 | 0,1042 | 0,0000 | 0,935
14-46 | 0,0000 | 0,0735 | 0,6000 | 0,900
46-47 | 0,0230 | 0,0680 | 0,0032 -
47-48 | 0.0182 | 0,0233 | 0,0000 -
48-49 | 0,0834 | 0,1290 | 0,0048 -
49-56 | 0,0801 | 0,1280 | 0,0000 -
50-61 | 0,1386 | 0,2200 | 0,0000 -
10-51 | 64,0000 | 0,0712 | 0,0000 | 0,930
13-49 | 0,0000 | 0,1910 ; 0,0000 | 0,895
29-52 | 0,1442 | 0,1870 | 0,0000 -
92-53 | 0.0762 | 0,0084 | §,0000 -
53-54 | 0,1878 | 04,2320 | 0,0000 -
54-55 ;| 0,1732 | 0,2265 | 0,0000 -
11-43 | 0,0000 | 0,1530 | 0,0000 | 0,958
44-45 | 0,0624 | 0,1242 | 0,0040 -
40-56 | 0,0000 | 1,1950 | 0.0000 | 0,958
56-41 | 0,5530 | 0,5490 { 0,0000 -
56-42 | 0,2125 | 0,3540 | 90,0000 -
39-57 | 0,0000 { 1,3550 | 0,0000 | G,980
57-56 { 0,1740 | 0,2600 | 0,06000 -
38-49 | 0,1150 | 0,1770 | 0,0060 -
38-48 | 0,0312 | 0,0482 | 0,0000 -
9-55 $,0000 | 0,1205 | 0,0000 | G,940
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Apéndice C
Resultados Completos

Estdo disponibilizados os resultados completos dos fAluxos de carga {FCNR, FCSN e
FCSD) para as redes que foram testadas. Nas tabelas C.1, C.2, C.3, C.4 e C.5 sio apresentados
os resultados do FCNR para a rede de 3 barras.

Os resultados para o sistema IEEE30 barras encontram-se nas tabelas C. 6, C.7, C8e
C.9, obtidos com o FCNR. Os resultados utilizando o FCSN estio nas tabelas C. 10, C.11,
C.12, e C.13, enquanto que os resultados com o FCSD sdo encontrados nas tabelas C. 14, C.15,
e C.16.

Os resultados para o sistema IEEE57 barras apresentam-se nas tabelas C. 17, C.18, C.18
e C.20, obtidos com o FCNR. Os resultados utilizando o FOSN encontra-se nas tabelas C. 21,
C.22, C.23 e C.24, enquanto que os resultados com o FCSD sdo encontrados nas tabelas C. 25,
C.26 e C.27.
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C.1 Sistema 3 barras C Resultados Completos

C.1 Sistema 3 barras

Tabela C.1: Tensdes ¢ dngulos para 0 FCNR

| Barra | V [pu] | 6 [rad] |
1 1,0000 | -0,0000
2 0,9827 | -0,1153
3 0,9800 | -0,1809

Tabela C.2: Poténcias ativa e reativa (pu) geradas nas barras

| Barra | P.Ativa | P.Reativa |

1 | 06,2033 | -0,0086
3 _ -0,0162

Tabela C.3: Fluxos de poténcia ativa (pu) nos ramos

[Ramo | Pim | Prr |
1-2 [0,1143 |-0,1130
1-3 | 0,0891 | -0,0874
2-3 | 0,0630 | -0,0626

Tabela C.4: Fluxos de poténcia reativa (pu) nos ramos

[Ramo | Qkm | Qmr |
1-2 | 0,0024 | -0,0088
1-3_ | -0,0109 | -0,0123
23 |-00112 -0,0040

Tabela C.5: Perdas ativas (pu) na transmisséo

i Ramo ! Pperdas |
1-2 0,001321
1-3 ,001603
2-3 0,000411
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C Resultados Completos

C.2 Sistema IEEE30 Barras

C.2 Sistema IEEE30 Barras

C.2.1 Resultados para o FCNR

Tabela C.6: Magnitudes e dngulos das tensdes para FCNR

| Barra | TensGes {pu) ! Angulos (graus) [

1 1,0600 0,0000
2 1,0450 25,5078
3 1,0210 -7.0872
4 1,0192 -9,6413
3 1,010 14,3765
3 1,0106 11,3658
7 1,0026 -13,1292
8 "1,0100 -12,1064
9 1,0610 -14,4165
10 1,0452 ~16,0109
11 1,080 134165
12 1,0574 15,2783
13 1,0710 ~15,3783
14 1,0425 16,1673
15 1,0379 -16,9559
16 1,0450 15,8614
17 1,038 -16,1732
I8 1,0284 -16,8641
19 1,0258 -17,0341
20 1,0299 -16,8356
21 1,0328 -76,4541
) 1,0334 "16,4400
23 1,0274 -16,6406
24 1,0217 -16,6406
25 1,0176 -16,3757
26 0,9999 -16,7952
37 1,0235 -16,7952
P 1,0071 11,9801
9 1,0037 17,0773
30 0,9922 17,9596

‘Tabela C.7: Poténcias ativa e reativa geradas nas barras para FCNR

|_Barra | Poténcia ativa (MW) [ Poténcia Reativa (MVAr) |

1 261,0371 20,3579
2 - 44,4390
5 - 16,6843
8 - 6,2838
11 - 16,1104
13 - 10,4088
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C.2 Sistema IEEE30 Barras

C Resultados Completos

Tabela C.8: Fluxos de poténcias ativa e re-

ativa para FCNR

| Ramo | Pim (MW) | Qm (MVAI) |

15 | 1779553 25,7769
1-3 83,0819 54150
52 75,7389 14,2539
34 77,8812 72,8376
33 83,0654 3,7253
36 61,9506 1,0698
15 70,0730 ~15,3670
5-7 -14,1277 11,2490
67 37,4534 23,6006
68 39,5692 7,341
6.9 57,7874 ~8,0602
510 | 158769 55100
511 0,0000 ~15.,6493
910 | 27,7874 5,9490
£-12 44,0650 14,3487

1213 76,0000 -10,2766

1594 | %8476 3.4189

12-15 | 17,8402 6.8549

12-.16 | 71773 31018

1515 | 15734 0,6646

16-17 | 3,6251 1,2821

15-18 | 5,0883 1,6410

18-10 | 2,7500 0,6628

10-20 | -6,7548 37470

16-30 | 9,0537 3,6639

10-17 | 5,4009 15857

1021 | 15,7892 9,9899

1032 | 76205 1,5863

5122 | -1,8290 11,4494

1523 | 5,0030 3,.0471

9934 | 57453 3,0071

5324 | 1,717 1,2830

2425 | -1,9344 30171

3596 | 3.5446 53667

3597 | 47801 70,3672

5857 | 18,0055 5,0362

2729 | 6,1900 1,6688

3730 | 71,0020 1,6628

20-30 | 3,7037 09,6050

828 | 0,5301 70,5208

598 | 18,6044 40,0920
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Tabela C.9: Perdas ativas na transmissao
para FCNR

| Ramo | Perdas (MW) |

12 5,500330
i3 2,800686
34 1,112455
34 0,768769
25 2,603129
26 2,047017
46 0,596083
57 0,158109
67 0,367538
6-8 0,108308
69 0,000000

6-10 0,000000

.11 0,000000

9-10 0,000000

412 G,000000

12-13 0,000000

1394 0,074247

1215 0,216266

12-16 0,052149

1415 0,005932

16-17 0,011156

15-18 0,038202

18-19 0,004835

19-20 0,017181

10-20 0,081732

10-17 0,014580

10-21 0,111204

10-22 0,052643

3122 0,000589

1593 0,031297

3334 0,045417

3394 0,005987

2435 0,010098

7596 0,044633

25.37 0,024354

28-27 0,000000

77-29 0,086240

27-30 0,162104

39-30 0,033543
8-28 0,001904
6-28 0,057928




C Resultados Completos

C.2 Sistema IEEE30 Barras

C.2.2 Resultados para o FCSN

Tabela C.10: Magnitudes e 4ngulos das tensdes para FCSN

Barra Tenstes (pu) Angulos {graus)
m | o m o
1 1,0600 | 0,60000 | 0,0000 | 0,00000
2 1,0450 | 0,00000 | -5,5278 | 0,28850
3 1,0216 g,0124 -7,9872 0,38834
4 1,0122 34,0135 -9,6413 | 047258
5 1,0100 | 0,00000 | -14,3765 | 0,63245
6 1,0106 | 0,00103 | -11,3658 | 0,55049
7 1,0026 | 0,00108 | -13,1292 | 0,61042
8 1,0160 | 0,00000 | -12,1094 | 0,59309
9 1,0510 | 0,00171 | -14.4165 | 0,71258
10 1,0452 | 0,00283 | -16,0109 | 0,79995
11 1,0820 | 0,00000 | -14,4165 | 0.71238
12 1,0574 | 0,00181 | -15,2783 | 0,77250
i3 1,0710 | 0,00000 | -15,2783 0,77250
14 1,0425 | 0,00267 | -16,1673 | 0,81043
15 1,037% | 0,00296 | -16,2559 | 0,83155
16 1,0450 { 0,00262 | -15,8614 | 0,79865
17 1,0398 | 0,00305 | -16,1732 | 0,81098
18 1,0284 | 0,60357 | -16,8641 | 0,85299
19 1,0258 | 0,00377 | -17,0341 | 9,86100
20 1,0209 | 0,00358 | -16,8356 | 0,84876
21 1,0328 | 0,00351 | -16,4541 | 0,82405
22 1,0334 | 0,00348 | -16,4400 | 0,82301
23 1,0274 | 0,00366 | -16,6406 | 0,83801
24 1,0217 | 0,00413 | -16,8002 | 0,84066
25 1,0176 | 0,00375 | -16,3757 | 0,82667
26 0,9999 | 0,00472 | -16,7952 | 0,85117
27 1,0235 | 0,00304 | -15,8479 | 0,80276
28 1,0071 | 0,00118 | -11,9891 | 0,58169
29 1,0037 | 0,00416 | -17,0773 | 0,87293
30 0,8922 | 0,00480 | -17,9596 | 0,92492

Tabela C.11: Poténcias ativa e reativa geradas nas barras para FOSN

Barra | Poténcia ativa (MW) | Poténcia Reativa (MVAT)
m ] o m ] o
i 261,0371 14,37849 | -20,3579 5,99442
2 - - 44,4390 7,49538
5 - - 16,6843 1,15666
8 - - 56,2838 3,30378
11 - - 16,1104 0,88895
13 - - 10,4088 1,38519
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C.2 Sistema IEEE30 Barras C Resultados Completos

Tabela C.12: Fluxos de poténcias ativa e Tabela C.13: Perdas ativas na transmissio
reativa para FCSN para FCSN
Ramo P, (MW) Qum {MW) Ramo Perdas (MW)
m [ a m |« m E @
1.2 177,9552 | B,9672 | -25,77687 | 2,059% 1-2 5,500330 | 0,56142292
1-3 83,0819 | 3,5640 5,41901 0,3029 1-3 2,800686 | 0,26228187
2-4 45,7389 | 1,6022 4.25395 0,2992 2-4 1,112455 | 0,09722758
3-4 77,8812 | 1,2300 | -2,83762 | 00,3419 3-4 0,768769 : 0,07153283
2.5 83,0654 | 3,0985 2,72526 0,2460 2-5 2,893129 | 022142447
2-6 61,9506 | 2,2919 1,05981 0,0079 2-6 2,047017 1§ 0,17571708
4-6 70,0739 | 1,4007 | -15,36792 | 1,5263 4-6 6,596083 | 0,05153037
5-7 -14,1277 | 0,0195 | 11,248%6 | 0,6936 5-7 0,158109 | 0,00891929
6-7 37,4534 | 0,3324 | -2,60961 0,2825 6-7 0,367538 | 0,02291625
6-8 29,5692 | 0,9944 | -T7.34411 1,8395 6-8 0,108308 | 0,01220178
6-9 277874 | 1,4054 | -B06316 | 0,2384 6-9 6,000000 | 0,00000000
6-10 15,8769 | 0,7947 0,20995 0,2623 6-10 0,000000 | 0.00000000
9-11 0,0000 0,0000 | -15,64927 | 0,8875 9-11 0,060000 | 0,00000000
9-10 27,7874 | 1,4054 5,94905 1,0440 9-i0 0,060000 | 0,00000000
4-12 44,0650 | 2,2096 | 14,34975 | 0,0622 4-12 0,000000 | 0,00000000
12-13 60,0000 0,0080 | -10,27661 ¢ 1,3828 12-13 | 0,000000 | 0,00000000
12-14 7,8476 0,1389 2,41893 0,1649 12-14 | 0074247 | 0,00807880
12-15 17,8402 | 0,1672 6,85489 0,4922 12-15 1 0,216266 | 0,02373960
12-16 71773 £,0206 3,19175 0,2676 12-16 | 0.052149 | 0,00594531
14-15 1,5734 0,0719 0,66458 0,0630 14-15 | 0,005932 | 0,00073324
16-17 3,6251 0,0137 1,28210 0,1607 16-17 ; 0,011156 | 0,00131964
15-18 5,9883 68,0925 1,64098 0,1425 15-18 | 0,038292 | 0,00427278
18-19 2,7500 0,0239 0,66278 0,0839 18-19 | 0,004835 | 0,00055758
18-20 -6,7048 0,3838 | -2,74699 | 0,3762 19-20 | 0,017181 | 000178731
10-20 89,0637 0,2136 3,66385 0,1707 10-20 | 0,081732 | 1,63893344
0-17 5,4009 0,1183 4,58274 0,1684 10-17 | 0,014880 | 0,00138804
10-21 15,7892 | 01124 $,98990 0,5863 10-21 | 0,111204 | 0,01207475
03-22 7,6205 0,0376 4,58629 0,2727 16-22 | 0,052643 | 0,00571313
21-22 -1,8220 | 0,1143 | -1,44944 | (,1303 21-22 | 0,000389 | 0,00006314
15-23 5,0030 0,6280 2.94714 0,2401 15-23 | 0,031297 | 0,00370483
22-24 35,7453 G,0543 3,02710 6,2008 22-24 | 0,045417 | 2,50281657
23-24 17717 0,0601 1.28392 0,1448 23-24 | 0,005987 | 0.,00084298
24-25 -1,2344 | 0,1047 2,01711 0,1154 24-25 | 0,010098 | 000004617
25-26 3,5446 0,0517 2,36667 0,1405 25-26 | 0,044633 | 0,00499192
25-27 -4,7891 0,3023 | -0,36720 | 0,3605 25-27 | 0,024354 | 2,00344156
28-27 18,0988 | 0,9643 5,03619 0,4153 28-27 | 0,000000 | 0,00000000
27-29 6,1900 0,1111 1,66881 0,1084 27-29 | 0,086240 | 0,00951212
2730 7,0920 0,1400 1,66280 0,1114 27-30 | 0,1621594 | 0,01789271
20.30 3,7037 0,0899 0,60587 0,0404 29-30 | 0,033543 | 0,00369933
8-28 -(,5391 0,0797 | -0,52080 | 0,5106 8-28 0,001904 | 0,00132486
6-28 18,6944 | 0,1539 (,09199 0,0053 6-28 0,057928 | 0,00559804

124



C Resultados Completos C.2 Sistema IEEE30 Barras

C.2.3 Resultados para o FCSD

Os resultados para as magnitudes e dngulos das tensdes utilizando FCSD sao idénticos
aos resultados utilizando FNCS.

Tabela C.14: Poténcias ativa e reativa geradas nas barras para FCSD

Barra | Poténcia ativa {MW) | Poténcia Reativa (MVAr)
m | o m | a
1 261,0371 12,86466 | -20,3579 1,75745
2 - - 44,4390 3,80113
5 - - 16,6843 2,09966
8 - - 6,2838 3,34803
11 - - 16,1104 0,88895
13 - - 10,4088 1,38519




C.2 Sistema IEEE30 Barras C Resultados Completos

Tabela C.15: Fluxos de poténcias ativa e Tabela C.16: Perdas ativas na transmissio
reativa para FCSD para FCSD
Ramo P, (IMW) Qrm (MW) Ramo Perdas (MW)
m | o m |« m ] o
1-2 1779552 | 8,9672 | -25,77687 | 2,0599 1-2 5,500330 | 0,56142292
1-3 83,0819 | 3,8975 5,41901 0,3024 1-3 2,800686 | 0,26239106
2-4 45,7389 | 1,9911 4,25395 0,2086 2-4 1,112435 | 0,09702415
3-4 77,8812 | 3,5149 | -2.83762 | 0,8376 3-4 0,768769 | 0,07170022
2-5 83,0654 | 3,0985 272526 0,2460 2.5 2.993129 | 0,22142447
2-6 61,9506 | 2,6651 1,05881 0,0073 2-6 2,047017 | 0,17570335
4-6 70,0739 | 2,7549 | -15,36792 | 1,4880 4-6 (,596083 | 0,065158613
57 -14,1277 | 0,0511 | 11,24896 | 0,9234 §-7 0,158109 | 0,00958282
6-7 37,4534 | 1,1213 | -2.60961 | 0,2779 6-7 0,367538 | 0,02296325
6-8 29,5692 | 0,9924 | -7.34411 | 2,7377 6-8 0,108308 ; 0,01154756
6-9 27,7874 | 1,4016 | -8,06916 | 00,4117 6-0 0,060000 © 9,00000000
6-10 15,8769 | 0,7915 0,20085 0,3996 6-10 0,060000 | 0,00000000
9-11 0,0000 0,0000 | -15,64927 | 0,8381 9-11 0,000000 | 0,00000000
8-10 27,7874 | 1,4016 5,94005 1,1076 9-10 | 0,000000 | 0,00000000
4.12 44,0650 | 2,2026 | 14,34975 | 0,3602 4-12 | 0,000000 | 0,00000000
12-13 0,0000 0,0000 | -10,27661 | 1.3500 12-13 | 0,000000 | 0,00000000
12-14 7.8476 (,3993 2,41893 10,1560 12-14 | 0,074247 | 0,00798475
12-15 17,8402 | §,8918 6,85489 0,4671 12-15 | 0,216266 | 0,02337165
12-16 71773 0,3516 3,19175 0,2559 12-16 | 0,052148 | 0,00582486
14-15 1,5734 0,0813 0,66458 0,0595 14-15 | 0,005832 | 0,00071128
16-17 3,6251 0,1708 1,28210 0,1537 16-17 | 0,011156 | 0,00128744
i5-18 5,0883 0,3000 1,64008 0,1324 15-18 | 0,038292 | 0,00421921
18-19 2,7500 0,1358 0,66278 0,078 18-19 | 0,004835 | 0,00054811
19-20 -6,7048 | 0,3397 | -2,74689 | 0,0023 19-20 | 0,017181 | 0,00177248
10-20 9.0537 08,4600 3,66385 0,1499 10-20 | 0,081732 | 0,00851955
10-17 5,4009 0,2819 4.68274 0,1428 10-17 | 0,014880 | 0,00137196
10-21 15,7892 1 0,7845 9,98950 0,5298 10-21 | 0,111204 | 0,01186585
10-22 7,6205 0,3769 4.58629 0,2468 19-22 | 0,052643 | 0,00561403
21-22 -1,8220 0,1023 | -1,44944 | 0,0557 21-22 | 0,000589 | 0,00006210
13-23 53,0030 0,2390 2,94714 0,2224 15-23 | 0,031297 | 0,00361572
22-24 5,7453 0,2689 3.,02710 0,1794 22-24 ¢ 0,045417 | 0,00480231
23-24 1,777 0,0754 1,28392 0,1351 23-24 | 0,005987 | 0,00081072
24-25 -1,2344 | 0,0963 2,01711 0,0658 24-25 | 0,010098 | 0,00003150
25-26 3,5446 0,1799 2,36667 0,1223 25-26 | 0,044633 | 0,00488400
25-27 -4, 7891 0,2762 | -0,36720 | 0,1882 25-27 | 0,024354 | 0,00311819
28-27 18,0955 | 0,9601 3,03619 0,5424 28-27 | 0,000000 | 0,00000000
27-29 6,1900 0,3168 1,66881 60,0077 27-29 | 0,086240 | 0,00942582
27-3¢ 7,0920 0,3639 1,66280 0,1005 27-30 | 0,162194 | 3,01776374
29-30 3,7037 0,1874 0,60587 0,0349 29-30 | 0,033543 | (,00368364
8-28 -(,6391 0,0810 | -0,52080 | 0,5690 8-28 0,001904 | 0,00112494
6-28 18,6944 | 0,8859 0,09189 0,0048 6-28 0,057928 | 0,00559965
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C Resultados Completos

C.3 Sistema IEEE5T

C.3 Sistema IEEES5T

C.3.1 Resultados para o FCNR

Tabela C.17: Magnitudes e dngulos das tensdes para FCNR

{ Barra | Tensdes {pu) | Angulos {graus) |

1 1,0400 0,0000

2 1,0100 ~1,1859
3 0,0850 25,4788
4 0,0818 -7 3081

5 0,0768 -8,5345

3 0,0800 28,6673

7 0,0840 ~7,6075
8 1,0050 74,4881

] 0,9800 25,6018
10 0,0860 114731
11 0,9736 ~10,2079
12 1,0150 -10,4801
13 0,9784 -9,8155
14 0,0694 -9,3592
15 0,6875 -7,1922

16 1,0134 BETI7
17 1,0174 -5,4025

18 1,0000 -11,5255
19 1,0061 ~13,3442
20 10162 “13,7723
21 1,0428 ~12,8696
72 1,0056 12,8770
23 1,0042 -12,9432
24 0,9963 -13,3045
25 0,9793 -18,2186
26 0,9562 -12,0866
77 0,9802 11,5236
78 0,9959 29,7857

| Barra | Tenses (pu) | Angulos (graus) |

30 0,0593 ~18,7699
31 0,9325 ~19,4418
32 0,0466 18,5687
33 0,6443 “18 6086
34 0,9562 14,1787
35 0,9632 ~13,0350
36 0,0720 13,6625
37 0,9819 13,4714
38 1,0097 12,7525
39 0,9799 13,5173
10 0,9699 138874
i1 0,9952 14,1079
42 0,0651 ~15,5600
43 1,0090 11,3731
o) 10142 11,8747
5 1,0846 ~9,2809
% 1,0311 125417
a8 1,0250 12,6376
49 1,0345 ~12.9719
50 10220 13,4453
51 1.0518 13,5648
52 70,9800 11,5135
55 0,9706 713,2663
54 0,9961 11,7275
55 1,0307 ~i0,8198
56 0,9666 ~16,0859
57 0,0628 ~16,6033

Tabela C.18: Poténcias ativa e reativa geradas nas barras para FCNR

| Barra | Poténcia Ativa (MW) | Poténcia Reativa (MVAr) |

1

423,8293

112,4379

-88,7629

-23,7184

-2,0690

40,3618

ool anwibs

-22,7738

—
b

105,7504
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(.3 Sistemna IEEEST

C Resultados Completos

Tabela C.19: Fluxos de poténcias ativa e reativa geradas nas barras para FCNR

| Barra | Pot. ativa (MW) | Pot. Reativa (MVAr) |

| Barra | Pot. ativa (MW) | Pot. Reativa (MVAr) |

1-2 101,9541 75,0337 7-29 60,2706 13,4272
2-3 97,6403 ~4,6053 25-30 7,5648 4,6236
3-4 59,5137 -10,6919 30-31 3,8542 2,6581
4-5 13,9814 ~-4,0261 31-32 -2,0235 -0,3603
4-6 14,3767 -4,4872 32-33 3,8079 1.9073
6-7 -17,5378 -1,5849 34-32 7,4560 3,7981
6-8 -42,3409 -6,6082 34-35 -7,4560 -3,7981
8-9 178,2569 19,8020 35-36 -13,4952 -6,5621
9-10 17,2588 -9,0960 36-37 -17,0349 -10,5123
9-11 12,9714 2,4684 37-38 20,9880 -13,5166
9-12 2,5633 15,8547 37-39 3,8303 2,8494
9-13 2,3526 -1,6572 36-40 3,4358 3,9704
13-14 -10,2790 22,8951 22-38 11,6412 -6,3915
13-15 -49,0209 4,9325 11-41 9,2133 3,6180
1-15 149,0616 34,3400 41-42 8,8943 3,3664
1-16 79,3589 -0,8708 41-43 -11,6292 -3,0579
1-17 93,4547 3,9350 38-44 -24,5833 4,4193
3-15 34,3413 -17,4354 15-45 37,5845 0,1313
4-18 17,3994 1,1647 14-46 48,2008 28,3141
4-18 17,2570 -0,7777 46-47 48,2008 26,3338
5-6 0,8497 -5,8240 47-48 17,8882 13,2453
7-8 -77,8724 -12,6773 48-49 -0,0529 -7,7651
10-12 -17,7147 -20,2534 49-50 9,4740 4,1646
11-13 -3,9196 -4,2001 50-51 -11,6061 -6,4635
12-13 -(,3888 61,2100 10-51 29,8403 12,8031
12-16 -33,5002 8,8601 13-49 32,6007 34,4878
12-17 -48,5650 9,2074 29-52 17,8956 2,5160
14-15 -69.0790 -9,9724 52-53 12,5338 -0,2829
18-19 3,5376 -1,7382 53-54 -7,5909 -4,5086
19-2¢ 0,1674 -2,4425 54-55 -11,8463 -6,1005
21-20 2,1494 3,0034 11-43 13,6292 4,9711
21-22 -2,1494 -3,5034 44-43 -36,7604 2,4656
22-23 9,4789 2,7775 40-56 3,4270 3,9568
23-24 3,1693 2,6629 36-41 ~5,4692 0,5744
24-25 6,7945 1,6679 56-42 -1,5952 13718
24-25 6,7945 1,6679 39-57 3,8246 2,8404
24-26 ~10,7140 -1,9288 57-56 -2,8754 0,5328
26-27 -10,7140 -1,9902 38-49 -4,8666 -11,2749
27-28 -20,2283 -2,8202 38-48 -17,6318 ~20,5551
28-29 -25,0966 -5,5343 9-58 18,9562 10,4247
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C Resultados Completos

C.3 Sistemna IEEES7

Tabela C.20: Perdas ativas na transmissao para FCNR

| Ramo | Perdas (MW) |

1.2 1,315779
23 3785007
34 0.13174%
46 0,095726
67 0,064066
6-8 0,639485
59 3.164480
510 0,133180
911 0,048520
912 0,103063

913 0,002815

13-14 | 0,000216

13-15 |  0,685534
1-15 3,915823
116 7,645329
137 1,928430
315 0,333470

418 0,000000
118 0,000000
56 0,0004%3
78 0,850295

10-12 0,188613

1-13 | 0,025725

12.13 | 0,714848

1216 | 0,213457

12-17 | 0,961261

1415 0,883068

1819 | 0,070221

1920 | 0,016759

21-30 | 0,000000

31.22 | 0,012000

22-23 | 0,000552

33-24 | 0,018477

24-75 0,000000

74-25 0,000000

2496 0,000000

36-27 | 0,214322

77.28 | 0,968085

2820 | 0,278850

7-29 0,000000
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Ramo | Perdas (MW)
25-30 0,110659
30-31 0,077645
31-32 0,024628
32-33 0,007936
34-32 0,000600
34-35 0,039203
35-36 0,103916
36-37 0,122773
37-38 0,419032
37-39 0,005649
36-40 0,008738
22-38 0,033487
11-41 G,000600
41-42 0,188026
41-43 0,000000
38-44 0,177111
15-45 0,000000
14-46 6,000000
46-47 0,621629
47-48 0,084809
48-49 0,044812
49-50 0,080166
50-51 0,234173
10-51 0,000000
13-48 0,000000
29-52 0,461858
5353 0.124704
53-54 0,155382
54-55 0,309508
11-43 0,060600
44-45 0,824060
40-56 0,000000
56-41 0,179002
56-42 0,010068
39-57 0,000000
57-56 0,016053
38-49 0,162439
38-48 0,224445
9-55 0,000000




C.3 Sistema IEEES57 C Resultados Completos

C.3.2 Resultados para o FCSN

Tabela C.21: Magnitudes e Angulos das tensdes para FCSN

Barra Tensbes (pu) Angulos (graus) Barra Tenstes (pu) Angulos (graus)
m | o m ] @
i 1,04G0 | 0,60000 0,000 (0 = { = = % i
’ : ,0000_| 0,000 30 | 0,0503 | 0,01584 | -18.7700 | 1.59987
2 1,0140 | 0,00000 -1,1859 0,18691 -
- - 31 $,9325 1 0,01769 | -19,4418 | 1,61667
3 0,9850 | 9,00000 -5,9788 0,78029 = r
- 32 0,9466 | 0,01559 | -18,3687 | 1,54201
4 0,9818 | 0,00057 -7,3282 0,96757
- . 33 0,9443 | 0,01579 | -18,6087 | 1,54408
5 0,9768 | 0,00052 | -8,5345 1,23877 =
. 34 0,9562 | 0,01170 ; -14,1787 | 1,28533
6 0,9800 | 0,00000 -8,6673 1,35702 =
35 0,9632 | 0,01093 | -13,8351 | 1,27284
7109840 | 000129 | -7,6075 148135 36 | 0,0790 | 0,00099 | -13.6636 | 136010
& 1,0050 | 0,00000 -4.4882 1,52444 6

37 0,9819 | 0,00926 | -13,4715 | 1,24643
38 1,0087 | 0,00711 | -12,7525 | 1,19621
39 0,9799 | 0,00938 | -13,5174 | 1,25099
40 0.969% | 0,01009 | -13,6875 | 1,26711
41 0,9952 | 0,00591 | -14,1079 | 1,41411
42 0,9651 | 0,00891 | -15,5600 | 1,44190
43 1,0090 | 0,00326 | -11,3731 | 1,32215
44 1,0142 | 0,00613 | -11,8747 | 1,12150
45 1,0346 | 0,00289 | -9,2900 | 0,94066
46 1,0683 | 0,00449 | -11,1405 | 1,09482
47 1.0311 | 0,00603 | -12,5418 | 1,17042

9 0,9800 | 0,00000 | -9,6018 | 1,44205
10 0,9860 | 0,00178 | -11,4732 | 1,33108
11 0,9736 | 0,00199 | -10,2079 | 1,28425
12 1,0150 | 0,00000 | -10,4891 | 1,20877
13 0,9784 | 0,00237 | -9,8155 | 1,12563
14 0,9694 | 0,00332 | -9,3592 | 101138
15 0,9875 | 0,00229 | -7,1922 | 0,79175
16 1,034 1 0,00217 | -8,8717 | 0,81291
17 1,0174 | 0,00273 | -5,4025 | 0,50205
18 1,0089 | 0,60325 | -11,5255 | 1,13305
19 1,0061 | 0,00641 | -13,3442 | 120214

48 1,0250 | 0,00637 | -126370 | 1,18437
49 1,0345 | 0,00592 | -12,9720 | 1,23033
50 1,0220 | 0,00635 | -13,4484 | 1,30215
31 1,0518 | 000321 | -12,5649 | 1,35580
52 0,9800 | 0,00579 | -11,5135 | 1,56630
53 0,9706 | 0,00677 | -12.2694 | 157979
54 0,9961 | 0,00422 | -11,7275 | 1,54305
55 1,0307 | 0,00100 | -10,8198 | 1,49516
36 0,9666 | 0,00942 | -16,0859 | 1,42969
37 0,9628 | 0,01005 | -16,6033 | 1,43394

20 1,0162 | 0,00742 | -13,7723 | 1,21748
21 1,0428 | 000769 | -12,8696 | 1,21631
22 1,0056 | 0,00742 | -12,8770 | 1,21592
23 1,0042 | 0,00759 | -12,9432 | 1,22610
24 0,9963 . 0.00911 | -13,3045 | 1,36863
25 0,9793 | 001431 | -18,2187 | 1,57919
26 $,9562 | 0,00803 | -12,9866 | 137676
27 0,9802 | 0,00547 | -11,5236 | 1,49456
28 0,9959 | 0,00409 | -10,4933 | 1,51807
29 1,0098 | 0,00300 | -9,7857 | 153065

Tabela C.22: Poténcias ativa e reativa nas barras para o FCSN

Barra | Poténcia ativa(MW) | Poténcia Reativa (MVAr)
I o m o
1 423,8293 | 48,93701 | 112,4379 1461484
2 - - -88,7629 11,14027
3 - - -23,7184 13,95909
6 - - -2,0680 4,43975
8 - - 40,3618 1,80712
9 - - ~22,7738 5,83635
12 - - 105,7504 9,09145
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C Resultados Completos

C.3 Sistema IEEES7

Tabela C.23: Fluxos de poténcias ativa e reativa para FCSN

Ramo Py, (MW} Qem (MVAr) Rameo Piey, (MW) Qrem (MVAID)
m = m I a m | a m o«
1-2 101,8541 | 12,8670 | 75,03374 | 3,3265 729 60,2706 | 1,4187 | 13,42724 | 1,6792
2-3 97,6403 12,6877 | -4,60527 | 3,0836 25-30 7,5648 0,0860 | 4,62364 | 09,3233
3-4 59,5137 8,6746 | -10,69188 | 1,3522 30-31 3,8542 0,0532 2,65806 | 0,1801
4-5 13,9814 2,9939 -4.02010 | 0,8277 31-32 -2,0235 | 0,1921 | -0,36031 | 0,2207
4-6 14,3767 4,6389 -4,48720 | 0,8492 32-33 3,8079 0,1305 1,90729 | 0,1427
6-7 -17,6378 2,0527 -1,684082 | 0,4597 34-32 7.4560 0,3856 | 3,79807 | 0,25590
6-8 -42,3409 1,8570 -6,60818 | 0.,1917 34-35 -7,4560 | 04728 | -3,79807 | 0,6551
8-9 178,2569 | 3,1367 19,80200 | 0,2665 35-36 | -13,4952 | 0,7778 | -6,56214 | 1,0486
9-10 17,2588 1,0625 -9,09602 | 0,5068 36-37 | -17,0349 | 1,0489 | 10,51233 | 1,3152
9-11 12,9714 2,8621 2,46839 0,6898 37-38 | -20,9880 | 1,2532 | 1351664 | 1,6089
9-12 2,5533 1,5057 15,85470 | 0,2010 37-39 3,8303 0.0484 2.84036 | 0.0749
9-13 2,3526 2,1316 -1,65725 | 0,2983 36-40 3,4358 | 0,1216 | 397035 | 0,0009
13-14 | -10,2790 1,8166 22,89507 | 0,2113 22-38 | -11,6412 | 1,2605 | -6,39150 | 1,2007
13-15 | -49,0209 | 5,6086 4,93251 1,5637 11-41 9,2133 0,3106 | 3,61796 | 0,3352
i-15 1490616 | 16,9297 | 34,34003 | 0,5869 41-42 8,3943 0,0905 | 3,36643 | 0,4009
1-16 79,3589 8.8562 -0,87081 | 0,0855 41-43 | -11,6292 | 0,3894 | -3,05787 | 0,4867
1-17 93,4547 9,0355 3,93497 | 0,3749 38-44 | -24,5833 | 2,4571 | 4,41927 | 1,9626
3-15 34,3415 0,2309 | -17,43539 | 2,4480 15-45 | 37,5845 | 29568 | 0,13135 | 0,3933
4-18 17,3994 0,7584 1,16470 0,3773 14-46 | 48,2098 | 2,3883 | 28,31414 | 0,9168
4-18 17,2570 0,7522 -0,77774 | 0,3742 46-47 | 48,2098 | 1,1077 | 26,33384 | 0,9202
5-6 0,8497 2,6497 -5,82395 | (,7416 47-48 17,8882 | 0,2169 | 13,24529 | 0,0928
7-8 ~77,8724 03,9757 12,67730 | 1,1680 48-49 -0,0529 | 0,8760 | -7,76508 | 0,5192
10-12 | -17,7147 1,6464 | -20,25339 | 0,5144 49-50 9,4740 0,6936 | 4,16461 0,2715
11-13 -9.9196 2,5789 -4,20013 | 0,7513 50-51 | -11,6061 ¢ 0,1115 | -6,46349 | 0,3056
12-13 -0,3888 0,8921 61,21005 | 2,0928 10-51 29,8403 | 0,6934 | 1280306 | 1,2030
12-16 | -33,5002 6,7339 8,86009 0,2879 13-49 | 32,6007 | 10024 | 3448785 | 1,2881
12-17 | -48,5650 7,2111 9,20736 0,6733 29-52 17,8856 | 0,2404 | 2,51603 | 0,5049
14-15 | -69,0790 | 4,9953 -9,97235 | 3,0308 52-53 | 12,5338 | 0,1461 | -0,28202 | {,,3272
18-19 3,5376 0,0078 -1,73817 | 0,1815 53-54 -7,5908 | 0,4788 | -4.50856 | (,6732
19-20 0,1674 0,0239 -2,44251 | 0,0767 54-556 | -11,8463 | 0,3318 | -6,10052 | 0,7709
21-20 2,1494 0,0155 3,59344 0,0141 11-43 + 13,6292 | 04686 | 497111 | 90,5440
21-22 -2.1494 0,0270 -3,58344 | 0,0187 44-45 | -36,7604 | 04700 | 246557 | 2,6085
22-23 9,4788 0,5231 2,7T7T754 0.0183 40-56 3,4270 0,2303 | 3,95678 | 0,0339
23-24 3,1693 0,5278 0,66288 0,1484 56-41 -5,4692 | 0,1878 | 0,57437 | 0,3060
24-25 6,7944 0,2455 1,86794 0,2692 56-42 -1,5952 | 0,1928 1,37'1?7 0,0951
24-25 6,7945 0,2455 1,66794 0,2692 38-57 3,8246 0,2195 2,84040 | 0,0432
24-26 | -10,7140 | 0,0232 -1,92881 | (,8526 57-56 -2,8754 | 04,0721 053280 | 0,1694
26-27 | -10,7140 1,3421 -1,99025 | 0,8235 38-49 -4,8666 | 1,5885 | 11,27490 | 0,5395
27-28 | -20,2283 | 0,1677 | -2,82017 | 06,8690 38-48 | -17,6318 | 0,7963 | 20,55506 | 1,1803
28-29 | -25,0966 0,2151 -5,53432 1,0139 9-535 18,9562 | 0,9372 | 10,42465 | 0,5803
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C.3 Sistema IEEE57 C Resultados Completos

Tabela C.24: Perdas ativas na transmissio para FCSN

Ramo Perdas {MW} Ramo Perdas (MW)

m I o m | @
1-2 1,313779 | 0,14806839 7-29 0,600000 | 0,00000000
2-3 2,785097 | 0,67965155 25-30 | 0,110659 | 0,01026400
3-4 0,417902 t 0,12270474 30-31 | 0,0T7645 | £,00755133
4-5 0,131748 | 0,05725198 31-32 | 0,024628 : 0,00493043
4.6 0,005726 | 0,05566364 32-33 | 0,007936 | 0,00100837
6-7 0,064066 | 0,01485870 34-32 | 0,000000 | 0,00000000
6-8 0,639485 | 0,04467276 34-35 | 0,039203 | 0,00579775
89 3,164480 | 0,08775954 35-36 | 0,103916 | 0,01412420
9-10 0,133180 | 0,01169667 36-37 | 0,122773 | 0,02346986
9-11 0,048520 ; 0,02357090 37-38 | 0,419032 | 0,04966007
9-12 0,103863 | 0,00969702 37-39 1 0,005649 | 0,00056528
8-13 | 0,002815 | 0,00825917 36-40 | 0,008738 | 0,00045069
13-14 | 0,090216 | 0,02589896 22-38 | 0,033487 | 0,00554247
13-15 | 0,685534 | 0,20138470 11-41 | 0,000000 © ©,00000000
1-15 3,915823 | 0,82371735 41-42 | 0,189026 | 0,02664782
1-16 | 2,645329 | 0,56626342 41-43 | 0,000000 | 0,00000000
1-17 1,928430 | 0,37990194 38-44 | 0,177111 | 0,03437145
315 0,233472 | 0,00399273 15-45 | 0,00000¢ | 0,00000000
4.18 0,000000 | 0,00000000 14-46 | 0,000000 | 0,00000000
4.18 €,00000C | 0,00000000 46-47 | 0,621629 | 0,38455244
5-6 0,009423 | 0,00711610 47-48 | 0,084809 | 0,00792672
7-8 0,860295 | 0,02133897 48-49 | 0,044812 | 0,00088289
10-12 | 0,188613 | 0,02733575 408-50 | 0,080166 | 0,02196247
11-13 | 0,025725 | 0,01578275 50-51 | 0,234173 | 0,03181769
12-13 | 0,714848 | 0,06994147 10-51 | 0,000000 | 0.00000000
12-16 | 0,213457 | 0,07760962 13-49 | 0,080000 | 0,00000000
12-17 | 0,961261 | 0,26871629 29-52 | 0,461838 | 0,04348968
14-15 | 0,883968 | (,16697403 52-53 | (,124704 | 0,00905559
18-19 : 0,070221 | 0,00741612 33-54 | (,155382 | 0,02948342
19-20 | 0,016759 | 0,00089323 54-55 | 0,309908 | 0,02508268
21-20 | ©,600000 @ 0,00000000 11-43 | 0,000000 | 0,00000000
21-22 | 0,012936 | 0,00027181 44-45 | 0,824060 ;| 0,13973380
22-23 | 0,009552 | 0,00235359 40-56 | 0,060000 | 0,00000000
23-24 | 0,018477 | 0,00990082 56-41 | 0,179002 | 0,01810716
24-25 | 0,00000¢ | 0,00000000 56-42 | 0,010068 | 0,00084592
24-25 | 0,000000 | 0,00000000 39-57 | 0,000000 | 0,00G00000
24-26 | 0,000000 | 0,60000000 57-56 | 0,016053 | 0,00069489
26-27 | 0,214322 | 0,00959635 38-49 | 0,162439 | 0,02119098
27-28 | 0,268285 | 0,01833710 38-48 | 0,224445 | 0,01676449
28-29 | 0,278350 | 0,01971877 9-55 0,000000 | 0,00000000
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C Resultados Completos

C.3 Sistema IEEE5T

C.3.3 Resultados para o FCSD

Tabela C.25: Fluxos de poténcias ativa e reativa para FCSD

Ramo Pim (MW} Qi (MVAT) Ramo Prr, (MW) Qi (MVAT)
m E o m I a m o m I
1-2 [ 101,9541 | 12,9670 | 75,03374 | 3.5536 7-20 | 60,2706 | 1,4148 | 1342724 | 15474
2-3 | 97,6403 | 12,6877 | -4,60527 | 3,2877 25-30 | 75648 | 0,2877 | 4,62364 | 0,1874
3-4 | 59,5137 | 9,3390 | -10,68138 | 1,7466 30-31 | 38542 | 0,0840 | 2,65806 | 0,1012
45 13,0814 | 3,2340 | -4,02010 | 1,4697 31-32 | -2,0235 | 0,1544 | -0,36031 | 0,0237
46 | 14,3767 | 46370 | -4,48720 | 1,4448 32-33 | 3,8079 | 0,532 | 190729 | 0,0769
6-7 | -17,5378 | 2,4022 | -1,58492 | 0,1968 34-32 | 74560 | §,3761 | 3,79807 | 0,2210
6-8 | -42.3409 | 1,8047 | -6,60818 | 0,4926 34-35 | -7,4560 | 0,3760 | -3,79807 | 0,22IC
8.9 | 1782569 | 3,1367 | 19,80200 | 0,3285 35-36 | -13,4952 | 0,6213 | -6,56214 | 0,3523
9-10 | 17,2588 | 1,1200 | -9,09602 | 0,8000 36-37 | -17,0349 | §,8595 | -10,51233 | 0,3019
9.11 | 12,9714 | 29059 | 246839 | 2,165% 37-38 | -20,9880 | 1,0882 | -13,51664 | 0,3363
9-12 | 25533 | 1,5057 | -15,85470 | 0,3064 37-39 | 3,8303 | 0,2164 | 2,84036 | 0,0188
9-13 | 2,3526 | 3,2863 | -1.65725 | 1,8208 36-40 | 3,438 | 0,2269 | 3,97035 | 0,0663
13-14 | -10,2790 | 4,1744 | 2280507 | 2,5023 22-38 | 11,6412 | 1,1607 | -6,39150 | 0,2064
13-15 | -49,0209 | 6,5586 | 4,93251 | 2,3276 11-41 | 9,2133 | 0,3088 | 3,61796 | 0,3172
1-15 | 149,0616 | 17,5961 | 34,34003 | 0,2803 41-42 | 88043 | 0,2690 | 3.,36643 | 0,3010
1-16 | 79,3589 | 9,1409 | -0,87081 | 0,1463 41-43 | -11,6292 | 0,3866 | -3,05787 | 0,3364
1-17 | 93,4547 | 9,7145 | 3,93497 | 0,2849 38-44 | -245833 | 2,2991 | 4,41927 | 0,2347
3-15 | 34,3415 | 1,0206 | -17,43539 | 2,1313 15-45 | 37,5845 | 2,9459 | 0,13135 | 03014
4-18 | 17,3984 | 0,7563 | 1,16470 | 0,4157 14-46 | 48,2098 | 2,3752 | 28,31414 | 0,7010
4-18 | 17,2570 | 0,7501 | -0,77774 | 0,4136 46-47 | 48,2098 | 2,3752 | 26,3338 | 0,5230
5-6 0,8497 | 2,6486 | -5,82395 | 1,7660 47-48 | 17,8882 | 1,1282 | 13,24529 | 0,1000
7-8 | -77,8724 | 1,0064 | -12,67730 | 1,2630 48-49 | .0,0520 | 0,4297 | -7,76508 | 0,4513
10-12 | -17,7147 | 1,9924 | -20,25339 | 0,3013 49-50 | 9,4740 | 0,8085 | 4,16461 | 0,3852
11-13 | -9,9166 | 3,6654 | -4,20013 | 1,4458 50-51 | -11,6061 | 0,0453 | -6,46349 | 0,8236
12-13 | -0,3888 | 1,8991 | 6121005 | 2,9966 10-51 | 29,8403 | 0,6910 | 12,80306 | 1,1045
12-16 | -33,5002 | 6,7186 | 8,86000 | 3,2533 13-49 | 32,6007 | 1,0857 | 34,48785 | 1,0886
12-17 | -48,5650 | 7,3263 | 9,20736 | 3,2311 29-52 | 17,8956 | 0,5937 | 2,51603 | 0,3860
14-15 | -69,0790 | 6,9989 | -9,97235 | 1,4923 52-53 | 12,5338 | 0,3628 | -0,28292 | 0,2532
1810 | 35376 | 0,241 | -1,73817 | 0,1071 53-54 | -7,5900 | 0,4473 | 4,50856 | 0,2056
19-20 | 0,1674 | 0,1064 | -2,44251 | 0.0735 54-55 | -11,8463 | 0,6302 | -6,10052 | 0,2845
21-20 | 2,1494 | 0,0149 | 3,5934¢ | 0,0358 11-43 | 13,6292 | 0,668 | 4,971i1 | 0,4529
2122 | -2,1494 | 0,0151 | -3,59344 | 0,0358 44-45 | -36,7604 | 2,8144 | 2,46557 | 0,0919
22.23 | 94789 | 1,1758 | 2,77754 | 0,1703 40-56 | 34270 | 0,2265 | 3,95678 | 0,0670
23-24 | 3,1693 | 09209 | 0,66288 | 0,2579 56-41 | -5,4692 | 0,1623 | 0,57437 | 0,1609
24-25 | 6,7945 | 0,2404 | 1,66792 | 0,2586 56-42 | -1,5952 | 0,0305 | 1,37177 | 0,1002
24-25 | 6,7945 | 0,2404 | 1,66794 | 0,2586 39-57 | 3,8246 | 0,2156 | 2,84040 | 0,0180
24-26 | -10,7140 | 04217 | -1,92881 | 0,8074 57-36 | -2,8754 | 0,0529 | 0,53280 | 0,0894
26-27 | -10,7140 | 0,4217 | -1,99025 | 0.8050 38-49 | -4,8666 | 0,1207 | -11,27400 | 0,4060
27-28 | -20,2283 | 0,0671 | -2,82017 | 0,8120 38-48 | -17,6318 | 0,6785 | -20,55306 | 0,3131
28-20 | -25,0066 | 0,1305 | -5,5343% | 0,9001 9-55 | 18,9562 | 0,0866 | 10,42465 | 0,5162
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C.3 Sistema IEEEST

C Resultados Completos

Tabela C.26: Poténcias ativa e reativa geradas nas barras para o FCSD

Barra | Poténcia ativa(MW) | Poténcia Reativa (MVAr)
m [ o m E o
1 423,8293 | 4941863 | 112,4379 2,94150
2 - - 88,7629 0,79946
3 - - -23,7184 5.73936
3 - - -2,0690 3,15020
8 - - 40,3618 1,73144
9 - - -22,7738 4,73810
12 - - 105,7504 9,54087
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C Resultados Completos C.3 Sistema IEEE57

Tabela C.27: Perdas ativas na transmissdo para FCSD

Ramo Perdas (MW) Ramo Perdas (MW)

m i o m | a
1-2 1,313779 | 0,15817514 7-29 0,000000 | 0,00000000
2-3 2, 785097 | 0,72462876 25-30 | 0,110859 | 0,00935399
3-4 0,417992 | 0,13187761 36-31 | 0,077645 | 0,005666748
4.5 0,131748 | 0,06400152 31-32 | 0,024628 | 0,00426940
4-6 0,085726 | 0,06315586 32-33 | 0,007936 | 0,00078853
6-7 0,064066 | 0,01757006 34-32 | §,000000 | 0,00000000
6-8 0,639485 | 0,05243025 34-35 | 0,039203 | 0,00466359
8-8 3,164480 | 0,10815633 35-36 | 0,103916 | 0,01124611
9-10 0,133180 | 0,01915264 36-37 | 0,122773 | 0,01235875
9-11 0,048520 | 0,01617385 37-38 | 0,419032 | 0,04146824
9-12 0,103963 | 0,01021017 37-39 | 0,005649 | 0,00049812
9-13 0,002815 | 0,01240632 36-40 | 0,008738 | 0,00042959
13-14 1 0,080216 | (,02820743 22-38 | 0,033487 | 0,00490733
13-15 | 0,685534 | 0,19037359 11-41 | 6,000000 | 0,006000000
1-15 3,915823 | 0,86676493 41-42 | (,189026 | 0,01553671
1-16 2,645329 | 0,60893513 41-43 | 0,000000 | 0,0000000¢
1-17 1,928430 | 0,40013457 38-44 | 0,177111 | 0,03403683
3-15 0,233472 ; 0,00161568 15-45 | 0,000000 | 0,00000000
4-18 0,000000 | 0,000000600 14-46 | 0,000000 | ©,00000000
4£-18 0.,000000 ¢ G,00000000 46-47 | 0,621629 | 0,05571999
56 0,009423 | 0,00771393 47-48 1§ 0,084309 | 0,00698029
7-8 0,890295 | 0,01687731 48-49 1 0,044812 | 0,00568152
10-12 | 0,188613 | 0,02373920 40.50 | 0,080166 | 0,01085136
11-13 | 0,025725 | 0,01488164 50-51 | 0,234173 | 0,01439477
12-13 | 0,714848 | 0,06685365 10-51 | ©,000000 | 0,00000000
12-16 | 0,213457 | 0,08995225 13-49 | 0,000000 | 0,00000000
12-17 | 0,961261 | 0,30313886 29-52 | 0,461858 | 0,03436371
14-15 | 0,883968 | 0,17420041 52-53 | 0,124704 | 0,00794448
18-19 | 0,070221 | 0,00641342 53-54 | 0,155382 | 0,01847231
19-20 | 0,016759 | 0,00078212 54.55 | 0,309908 | 0,03362319
21-20 | 0,000000 | 0,00000000 11-43 { 0,000000 | 0,00000000
21-22 | 0,012716 | 0,00026050 44.45 | 0,824060 | 0,13144631
22-23 | 0,009552 | 0,00216708 40-56 | ©,000000 | 0,00000000
23-24 | 0,018477 | 0,00879071 56-41 | 0,179002 | 0,01141351
24.25 | 0,000000 | 0,00000000 56-42 | 0,010068 | 0,00073481
24-25 | 0,000000 | 0,00000000 39-57 | 0,000000 | 0,00000000
24-26 | 0,600000 | 0,00000000 57-56 | 0,018053 | 0,00058377
26-27 | 0,214322 | 0,00848524 38-49 | 0,162439 | 0,01008987
27-28 | 0,268285 | 0,00317375 38-48 | 0,224445 | 0,01307076
28-29 | 0,278350 | 0,00831013 9-55 0,000000 | 0,00000000
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