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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma formulacdo matematica baseada na Aritmética Afim para
resolver o problema do Sistema de Gerenciamento de Energia para microrredes trifdsicas
considerando as incertezas na carga e nas fontes de geracdo renovdveis. A formulagdo
matematica resultante ¢ decomposta em dois subproblemas de otimiza¢do, sendo o primeiro,
um modelo de programacao linear inteiro misto que representa o problema Unit Commitment
baseado na Aritmética Afim e, o segundo, um modelo de programacao ndo linear que estabelece a
formulacao para o problema de despacho econdmico. O problema de Unit Commitment baseado
na Aritmética Afim € resolvido através do solver comercial CPLEX e fornece como resultado
os estados para as varidveis bindrias, bem como as formas afins das varidveis continuas para
todo o horizonte de otimizacdo. Em seguida, a solucao do problema de despacho econdmico é
calculada com base na determinacao dos valores dos simbolos de ruido das formas afins obtidas
no problema de Unit Commitment. Os problemas de otimizacao sdo escritos na linguagem de
modelagem algébrica AMPL, enquanto o processo heuristico, que integra os subproblemas, €
resolvido no Matlab2018b através da interface AMPL-API. Finalmente, a eficiéncia do trabalho
proposto € avaliada e analisada num sistema de distribui¢ao IEEE de 19 barras trifasico presente
na literatura, onde os resultados obtidos mostraram solu¢des robustas sem precisar de um grande

esforco computacional, atingindo uma operagao econdmica da micorrede.

Palavras-chave: Microrrede. Aritmética Afim. Incertezas. Geragdo Distribuida. Sistemas de

Distribui¢do. Otimiza¢do Robusta. Sistema de Gerenciamento de Energia.



ABSTRACT

This work presents a mathematical formulation based on Affine Arithmetic to solve
the problem of the Energy Management System for three-phase microgrids considering the
uncertainties in the load and the renewable generation sources. The resulting mathematical
formulation is decomposed into two optimization subproblems, the first being a mixed integer
linear programming model that represents the Unit Commitment problem based on Affine
Arithmetic and, the second, a nonlinear programming model that establishes the formulation for
the economic dispatch problem. The Unit Commitment problem based on Affine Arithmetic
is solved using the commercial solver CPLEX and provides as a result the states for the binary
variables, as well as the affine forms of the continuous variables for the entire optimization
horizon. Then, the solution of the economic dispatch problem is calculated based on the
determination of the values of the noise symbols of the affine forms obtained in the Unit
Commitment problem. The optimization problems are written in the algebraic modeling
language AMPL, while the heuristic process, which integrates the subproblems, is solved in
Matlab2018b through the AMPL-API interface. Finally, the efficiency of the proposed work is
evaluated and analyzed in a three-phase IEEE 19-bus distribution system present in the literature,
where the results obtained showed robust solutions without requiring a great computational

effort, reaching an economic operation of the microgrid.

Keywords: Microgrid. Affine Arithmetic. Uncertainties. Distributed Generation. Distribution

System. Robust Optimization. Energy Management System.
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1 INTRODUCAO

O conceito de microrrede foi introduzido por primeira vez em Lasseter (2001) e em Lasseter
(2002), e vem da inserc¢do da geragdo distribuida (GD), baseada em energias renovdveis, nos
sistemas de distribui¢do, cuja principal funcdo € suprir poténcia as cargas locais. Portanto, a
microrrede define-se como um sistema integrado de cargas, fontes de geracao convencionais e
nao convencionais e sistemas de armazenamento de energia, 0s quais operam como um elemento
unico controldvel para a rede principal e restrita dentro dos limites técnicos do sistema (SAAED
etal.,2021).

Nas ultimas décadas, as microrredes tornaram-se uma das alternativas mais vidveis para
os servigos de energia elétrica, a fim de resolver os problemas econdmicos, sociais e de
sustentabilidade que a grande maioria das empresas de eletricidade apresenta hoje (PULLINS,
2019). No entanto, as microrredes experimentaram um aumento em sua implementacao devido
a reducdo de custos de investimento, progresso tecnoldgico e aumento de clientes em busca de
confiabilidade, eficiéncia e sustentabilidade ambiental (QUASHIE; JOOS, 2016).

O aumento exponencial do consumo de energia elétrica, embora represente um indicador de
desenvolvimento, também & responsavel por problemas ambientais, pois para suprir a demanda,
a maioria vem utilizando energias convencionais, que possuem a caracteristica da emissao de
gases do efeito estufa (ZAHRAOUI et al., 2021). Para lidar com este problema, atualmente tem
havido um aumento no uso de fontes de GD baseada em energias renovdveis como uma das
alternativas mais sustentaveis, o que também permite a descentralizacdo da geracdo de energia.
No entanto, ¢ importante mencionar que a insercao de fontes de geracdo renovdvel, por sua
natureza estocdstica, implica em maior incerteza para o sistema, o que impde desafios na busca

de uma solu¢do otimizada (ZIA; ELBOUCHIKHI; BENBOUZID, 2018).

A formacdo de uma microrrede através da integracdo de geradores convencionais, fontes
de geracdo renovavel, sistemas de armazenamento de energia e cargas, ¢ um passo importante
para a obtencdo de uma rede inteligente, a qual tem a capacidade de suprir a demanda e lidar
com qualquer contingéncia que esteja presente no sistema por meio da operacao em modo ilha
ou conectada a rede (SHARIATZADEH et al., 2014). A obtencdao de uma resiliéncia ideal
que permita o fornecimento de servico elétrico durante e apds uma contingéncia oferece grande

valor para a comunidade e as relacdes publicas e minimiza as perdas econdmicas em cascata dos
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negdcios e cargas criticas que precisam de um servi¢o continuo de energia (HUSSAIN; BUI;
KIM, 2019). Além dos beneficios que fornece uma microrrede, existem alguns desafios em
relacdo a configuragcdo do sistema, o sistema de gerenciamento, a capacidade dos sistemas de
armazenamento de energia, o controle e a coordenacao dos diferentes elementos da microrrede
com a rede principal para uma 6tima operacio (VERA; DUFO-LOPEZ; BERNAL-AGUSTIN,
2019).

Em particular, o controle da microrrede pode-se garantir com uma abordagem de controle
centralizado ou uma abordagem de controle descentralizado. Onde o controle centralizado é
caracterizado por armazenar todos os dados dos elementos da microrrede numa tnica unidade
central de controle, que pode executar os procedimentos e acdes necessdrias apds de realizar os
calculos relevantes, enquanto o controle descentralizado executa as ordens através de unidades
de controle locais para cada um dos elementos envolvidos na microrrede (SAHOO; SINHA;
KISHORE, 2018). O emprego dos esquemas de controle depende principalmente do tipo
de microrrede, os elementos que fazem parte da estrutura da microrrede e a drea geografica
(ZAHRAOUI; ALHAMROUNI; et al., 2021). Estes esquemas seguem a mesma estrutura
hierdrquica de controle, isto €, estio conformadas por trés niveis, cuja diferenca entre niveis
depende principalmente na velocidade de resposta e o tempo em que eles operam. Portanto,
para garantir uma opera¢do adequada € importante desenhar estratégias e métodos de controle

apropriadas para cada um dos niveis hierdrquicos (PATNAIK ez al., 2020).

Particularmente, o nivel de controle secundario ou conhecido também como Sistema de
Gerenciamento de Energia (SGE) que tem como principal funcdo fornecer uma operagdo
otimizada da microrrede tanto para a operacao conectada a rede como para a operagao isolada da
rede e para isto € preciso resolver os problemas de otimizacao envolvidos, tais como, o problema
de Unit Commitment e o problema de Despacho Econdmico (OLIVARES et al., 2014). O
SGE fornece vantagens como o despacho 6timo de poténcia dos GDs, balanco de energia para
reduzir a emissao dos gases de efeito estufa, confiabilidade na redu¢do dos custos em relagdo
as perdas de poténcia e suporte para regular os niveis de frequéncia. Geralmente, em alguns
trabalhos de otimizagao o objetivo do SGE visa minimizar os custos operacionais da microrrede,
enquanto outros trabalhos consideram objetivos que visam minimizar as emissdes de gases de
efeito estufa e as perdas de poténcia. Usualmente os dados de entrada para o problema do SGE
para microrredes sdo os valores técnicos dos geradores convencionais, a previsao de carga, a
previsao dos recursos renovaveis, a disponibilidade dos sistemas de armazenamento de energia

e o preco da eletricidade para todo o horizonte de otimizacdo (MURTY; KUMAR, 2020).

Vale salientar, que deve-se considerar um desenho adequado para o SGE que considere

tanto as incertezas na carga como nas fontes de geracdo renovavel com finalidade de garantir
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uma operagdo confidvel, segura e econdmica da microrrede. Um tratamento inadequado das
incertezas produzidas pelas fontes de energia renovdvel pode causar um recorte de carga
desnecessdria por conta da falta de fornecimento de energia ou poderia ocorrer uma geracao de
energia custosa para abastecer a carga, tendo como resultado uma solucao sobrestimada para o

problema de gerenciamento de energia (LIANG; ZHUANG, 2014).

Na seguinte secdo, apresenta-se uma revisdo da literatura com as contribui¢cdes mais
relevantes na resolucdo do problema do SGE para microrredes considerando as incertezas.
Adicional a literatura sobre as abordagens propostas para resolver o problema do SGE
considerando as incertezas, foi revisada também a literatura sobre os diferentes trabalhos
desenvolvidos usando a metodologia da Aritmética Afim com a finalidade de compreender
a aplicacdo dela nos sistemas elétricos para o tratamento das incertezas e para posteriormente

ser implementada no problema do SGE trifdsico desbalanceado.

1.1 REVISAO DA LITERATURA

1.1.1 Abordagens para o Sistema de Gerenciamento de Energia

Entre os primeiros trabalhos de pesquisa que podem ser encontrados na literatura estdo as
abordagens baseadas em formulacdes deterministicas. Nesse sentido, em Azaroual, Ouassaid e
Maaroufi (2018) se proporciona um Sistema de Gerenciamento multiobjectivo para um sistema
hibrido Fotovoltaico-Edlico-Bateria conectado a rede para suprir de energia uma carga industrial.
A formulagdo resultante representa um modelo de programacdo linear que visa minimizar os
custos de eletricidade. Para demostrar a efetividade do modelo, o trabalho faz uma comparagdo
com algumas estratégias de programacgao usadas em publicagdes previas, confirmando que
os resultados obtidos fornecem um 6timo controle da microrrede. Em Marzband et al.
(2013) apresenta-se uma formulacio de um MPNLIM para tratar com o problema do SGE
de microrredes isoladas. A modelagem do SGE inclui também um mercado local de energia
para maximizar o uso das fontes de geracdo distribuida ao mesmo tempo de obter o custo
mais barato. O desempenho e a efetividade da formulacdo proposta sdo testados através de
simulacdes feitas com dados reais da microrrede Testbed e cujos resultados sdo comparados
com uma abordagem convencional para o SGE baseado em um mercado local de energia. Em
Morais et al. (2010) o problema de SGE para microrredes isoladas é tratado através de um
MPLIM escrito em GAMS. A abordagem € testada numa microrrede real de Budapest Tech e

demostra a efetividade na resolu¢do do problema.

Outra abordagem para resolver o problema do SGE para microrredes com incertezas € o
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Modelo de Controle Preditivo (MCP). Assim, em Novickij e Jods (2019) é apresentado um
MCP melhorado para resolver o problema do SGE de uma microrrede com a finalidade de
conseguir tempos computacionais menores € uma melhor escalabilidade em relacdo aos MCP
tradicionais. Aquilo foi feito através da resolucdo de um problema de otimizacdo de duas
etapas, onde a primeira etapa resolve-se o problema de Unit Commitment, enquanto na segunda
etapa procura-se uma solucao para o problema de DE. Em Pippia, Sijs e De Schutter (2020)
apresenta-se um MPC baseado em regras de um nivel s6 para o gerenciamento dos Recursos
de Energia Distribuida de uma microrrede conectada a rede principal. O nivel esta conformado
por dois modelos, os quais diferem no tempo que cada um deles usa para a amostragem. A
metodologia proposta baseado em regras fornece um modelo resultante lineal o qual € comparado
com o MCP que proporciona um problema de Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) e os
resultados obtidos foram razodveis e com melhoras no tempo de cdlculo. Em Zhu et al. (2018)
estabelece-se uma abordagem baseada em uma otimizagdo robusta juntamente com um MCP
para tratar com o problema do SGE com incertezas. O esquema proposto € de duas etapas,
onde a primeira etapa € uma otimizagdo para o dia seguinte, enquanto a segunda fase otimiza ao
longo do dia. Os resultados obtidos apresentam vantagens em comparacao com dois esquemas
de SGE clédssicos. Nareferéncia de He et al. (2021) formula-se um MCP robusto para resolver o
problema do SGE para microrredes isoladas considerando as incertezas tanto na carga como nas
energias renovdveis. Da mesma forma os resultados obtidos da formulag¢do proporcionam uma
reducdo nos custos operacionais € uma melhoria no gerenciamento operacional da microrrede

isolada em comparagao com um MCP tradicional.

Na literatura apresenta-se também formulacdes estocdsticas para solucionar o problema do
SGE para microrredes com dados incertos. Portanto, Silva ef al. (2021) fornece um modelo
matematico de PLIM, obtido por um processo de linearizagdo, para o SGE de uma microrrede
resiliente. As incertezas envolvidas na microrrede sao modeladas com uma abordagem baseada
em cendrios. A efetividade da metodologia proposta € testada com dados da microrrede no
LabREI na Universidade de Campinas. Na referéncia de Rathor e Saxena (2020) fornece-se uma
formulacdo matemadtica para a operacao 6tima das microrredes tanto no estado conectada a rede
como em modo isolada darede. Asincertezas das fontes renovaveis e da carga sdo tratadas através
do método de Monte Carlo e reduzidas pelo método de agrupamento K-means. A eficiéncia
da metodologia desenvolvida € testada no alimentador residencial da microrrede CIGRE LV.
Em Alharbi e Bhattacharya (2018) formula-se um modelo matemdtico para o SGE para uma
microrrede isolada que inclui veiculos elétricos e resposta a demanda, considerando diversos
cendrios operacionais probabilisticos. Por fim, o modelo proposto é avaliado na microrrede

CIGRE modificada. Em Firouzmakan er al. (2019) apresenta-se um modelo matematico
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estocdstico para resolver o problema do SGE considerando as incertezas das fontes de energia
renovdvel, preco de mercado e a carga elétrica. A formulagdo matematica € estabelecida como
um problema de otimiza¢do multiobjectivo que visa minimizar o custo de operacdo. Além
disso, a formulacdo lida com as incertezas através de uma abordagem baseada em cendrios.
A metodologia proposta considera os modos de operacdo conectada a rede e isolada, além de

analisar a influéncia do gerenciamento do lado da demanda no comportamento da microrrede.

Além das publicagdes apresentadas anteriormente existem na literatura formulacdes nao
probabilisticas para tratar com as incertezas. Nessa situacdo, em Romero-Quete e Canizares
(2019b) € proposta uma formulacdo matemadtica monofédsica baseado em Aritmética Afim
considerando restricdes intertemporais e sistemas de armazenamento de energia (ESS). As
incertezas sao consideradas tanto na carga como na geracao renovavel e sao modeladas usando a
AA através de um polindmio de primeiro grau. A abordagem proposta nesse trabalho € avaliada
na microrrede CIGRE modificada e seus resultados comparados com técnicas deterministicas,
MCP e formulagdes estocdsticas. Em Feng er al. (2018) € proposto uma teoria de controle
difuso baseado no SGE para uma microrrede, que contém geracdo fotovoltaica e sistemas de
armazenamento de energia, com a finalidade de mitigar o efeito das incertezas produzidas pelas
fontes fotovoltaicas. Finalmente, o trabalho realiza testes com a metodologia proposta e conclui
que existe um controle adequado para uma operagao estdvel da microrrede em estudo. Na
referéncia Valencia et al. (2015) é desenvolvido um SGE robusto usando o modelo de intervalo
de previsdo difusa para representar tanto os comportamentos dinAmicos nao lineares como as
incertezas das fontes de geracdo renovdvel edlicas. A formulacio matemadtica estabelecida é
testada na microrrede instalada em Huatacondo e os resultados apresentados estabelecem que
a abordagem fornece uma adequada integracao das incertezas no SGE em comparag¢do com os

modelos nao robustos.

Na seguinte secdo apresenta-se uma revisao da literatura em relacdo aos trabalhos

desenvolvidos que usam a metodologia da AA.

1.1.2 Literatura baseada na Aritmética Afim

Uma das caracteristicas mais interessantes que tem esta metodologia é a capacidade de
modelar as incertezas nos problemas de otimizacao sem a necessidade de precisar informagao
sobre o tipo de incerteza dos parametros, portanto, as funcdes de densidade de probabilidade

ndo sdo necessdrias para obter solucdes robustas e precisas.

Na literatura especializada pode-se encontrar aplicacoes da AA nos fluxos de poténcia,

tais como: em Vaccaro e Canizares (2017) onde propde-se uma estrutura unificada baseada
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na Aritmética Afim (AA) para resolver o fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo (OPF)
considerando incertezas. A metodologia proposta é um algoritmo de decomposicdo de duas
etapas, onde na primeira etapa resolve o problema de otimizacao determinista, sem considerar
incertezas, com a finalidade de obter os valores centrais dos vetores de estado desconhecidos.
Na segunda etapa sdo consideradas as incertezas nos dados para determinar os desvios parciais
dos vetores de estado. Em Xue et al. (2016) sdao consideradas as incertezas produzidas pela
penetragdo da geracodes distribuidas para resolver o problema de fluxo de poténcia trifasico
desequilibrado, o algoritmo proposto € a varredura para frente e para trds e as incertezas sao
abordadas pela metodologia da AA. Baseado na AA para a abordagem das incertezas o algoritmo
proposto além de fornecer resultados de fluxo mais pertos da realidade, ele conseguiu reduzir
a superestimacao dos limites gerados na aritmética de intervalo. O sistema de 33 barras foi
usado para analisar o algoritmo proposto. Outro trabalho trata sobre o andlise de fluxo de
poténcia de continuagdo com incertezas e € estudado em Adusumilli e Kumar (2018,2019),
onde as incertezas nas cargas e na geragao de poténcia € resolvido mediante a metodologia
da AA modificado, para obter resultados 6timos com menores tempos que os fornecidos pelas
simulacdes de Monte Carlo (MC). Em Leng, Liu e Ran (2020) se fornece um método de fluxo
de poténcia de intervalo melhorado que considera as correlagdes entre GD-GD e GD-cargas
baseado na AA, fazendo o andlise de intervalo de fluxo incerto, mais preciso. O método
proposto mostra que as consideracdes das correlacdes das varidveis de entrada fornecem limites
das solucdes de intervalo mais rigorosos. O trabalho Chen, Xiao e Wang (2019) também fornece
uma metodologia de fluxo de poténcia 6timo de intervalo melhorado baseado na AA e expansao
de Taylor de intervalo para o modelar as incertezas das cargas e fontes de energia. O algoritmo
desenvolvido é comparado com a simulacdo de Monte Carlo e o fluxo de poténcia estocastico

nos sistemas IEEE de 33 barras e um sistema real de 113 barras.

Além dos problemas de fluxo de poténcia apresenta-se Raj e Kumar (2020), um trabalho
para a Reconfiguragio Otima dos Sistemas de Distribuicdo baseada na AA cujo objetivo visa
minimizar as perdas de poténcia considerando as incertas na carga e na geracao renovavel e
€ resolvido através da Otimizacdo de Enxame de Particulas Bindrias. A abordagem proposta
¢ avaliada em sistemas de distribuicdo balanceados IEEE de 16, 33, 85 e 119 barras e para o
sistema de distribuicdo trifdsico desbalanceado de 123 barras. Os resultados fornecidos pela
AA sdo comparados com os proporcionados pela Al e o método de Monte Carlo, onde trabalho
conclui na obtencao de uma reconfiguracdo 6tima com boas estimativas de intervalo de perdas

em relagcdo as outras metodologias.

O problema de UC também € tratado através da AA em Romero-Quete e Canizares (2019a),

onde considera-se as incertezas da carga e geracdo renovavel. A formulacdo matemdtica €
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representada por um problema de otimizacao multiobjectivo restringido baseado na AA o qual
proporciona como resultado os intervalos da poténcia ativa dos geradores e custos de operagao.
Além dos intervalos de solucdo a abordagem fornece o despacho de poténcia para cada uma das
realizagdes das incertezas no intervalo incerto estabelecido. A efetividade da metodologia é
testada num sistema de 6 barras e no sistema IEEE de 118 barras modificado. Em Romero-Quete
e Garcia (2019) estabelece-se um modelo matematico de PLIM para resolver o problema de DE
6timo incorporando a AA no MCP para microrredes combinadas de calor e energia. O algoritmo
primeiro calcula o DE baseado na AA, obtendo como resultado os intervalo de operagdo dos
geradores, posteriormente, calcula o DE para uma realizacdo dada baseado nos dados mais
atuais. A efetividade do algoritmo é avaliada numa microrrede combinada de calor e energia
que contém um fonte de geragdo fotovoltaica, uma caldeira a gds, uma unidade CHP, uma bateria
e um tanque térmico. Na referéncia Mohan er al. (2017) se propde um gerenciamento de energia
estocdstico numa microrrede que analisa as sensibilidades e intervalos de incertezas na carga
e nas fontes de energia solar e edlica. As incertezas e sensibilidades nas inje¢des de poténcia
sdo modeladas pela metodologia de AA, além disso a minimizacao do custo operacional € feita
pela otimizagdo estocdstica de enxame de particulas de troca. Em Vaccaro, Petrelli e Berizzi
(2019) sdo usadas metodologias tais como Otimizacao Robusta e Aritmética Afim para abordar
o problema de despacho e pre-despacho econdmico. A vantagem de usar aquelas metodologias é
que ndo precisam de informagdo das distribui¢cdes de probabilidade. Para fazer uma comparagdo
das duas abordagens a artigo faz um teste numa microrrede real num centro missiondrio na cidade
de Wau, no sul do Suddo. Em Avila et al. (2016) se apresenta que os sinais do Gerenciamento
do Lado da Demanda (DSM) afetam o padrdao de demanda e, portanto, a previsdo de carga.
Para obter uma solugdo ao problema as cargas foram modeladas usando Aritmética Afim e o

resultado fornecido pelo método proposto mostra um intervalo para a possivel varricdo de carga.

1.2 JUSTIFICATIVA

O crescimento continuo da demanda e a necessidade de fornecer um servigo de energia
elétrica confidvel, de qualidade e acessivel, fez com que planejadores e operadores de sistemas
de distribui¢do pensassem em alternativas sustentdveis de tal modo que permitam incrementar
a disponibilidade de energia para os consumidores. A integracdo de fontes renovaveis de
energia nos sistemas de distribui¢do tem experimentado um crescimento global nas ultimas
décadas devido a diminuicdo dos custos de investimento e ao interesse tanto na reducdo das
emissoes de gases de efeito estufa quanto na reducdo do uso de fontes de geracdo baseadas
em combustivel féssil. Esta integracdo juntamente com sistemas de armazenamento de energia

permitem a formacao de microrredes que podem funcionar de forma coordenada em modo ilha
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ou conectada a rede. Embora, a integracdo de fontes renovaveis traz beneficios do ponto de
vista ambiental, do ponto de vista operacional pode apresentar desafios devido a insercdo de

mais uma fonte de incerteza no sistema.

Entdo, com a finalidade de garantir uma operac¢do econdémica e confidvel da microrrede
na presenga de incertezas muitas abordagens sobre o SGE nas microrredes tém sido estudadas
na literatura. Entre essas abordagens tem-se formulagdes deterministicas e MCP os quais ndo
consideram de forma explicita o efeito das incertezas na modelagem e, portanto, precisam da
defini¢do de restricdes de reserva, proporcionando assim solu¢des conservadoras ou infactiveis
dependendo da precisio da previsao dos dados de entrada. Outra abordagem sdo as formulacdes
estocdsticas que modelam as incertezas usando metodologias de geracao de cendrios. Embora
esta abordagem modele adequadamente as incertezas, € muito dificil identificar com precisdao
as fungdes de distribui¢do de probabilidade devido a necessidade de uma grande quantidade
de dados, além de exigir um tempo computacional considerdvel para resolver o problema. Na
literatura também sdo apresentados trabalhos baseados em metodologias ndo probabilisticas
como a Logica Difusa para tratar as incertezas no problema do SGE, mas a desvantagem da
metodoldgica € a dificuldade de determinar uma funcao de pertinéncia apropriada para modelar
tais dados. Outros trabalhos apresentados ultimamente baseiam sua metodologia em técnicas
de autovalidacdo, como € o caso da Aritmética Afim. Essa técnica tem a vantagem de que para
modelar incertezas € necessario apenas fornecer os extremos do intervalo incerto sem precisar

de informacoes sobre o tipo de incerteza ou fungdes de distribuicdo de probabilidade.

Por esta razdo, considerando os aspectos mencionados anteriormente e analisando as
vantagens proporcionadas pela metodologia da AA para lidar com as incertezas, este trabalho
propde uma formulacdo matemadtica para resolver o problema do SGE baseado em AA,
considerando as incertezas produzidas pela carga e geracdo renovavel, para microrredes trifasicas
desbalanceadas com a finalidade de garantir uma operacao econdmica e confidvel dos sistemas

em analises.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Propor um modelo matemdtico que represente o problema do Sistema de Gerenciamento
de Energia para microrredes trifdsicas considerando tanto as incertezas produzidas pela carga
como as produzidas pelas fontes de geracdao renovavel usando a técnica da Aritmética Afim,

com o objetivo de atingir uma operagdo econdmica da microrrede.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Deduzir as formas afins das varidveis envolvidas no problema a ser resolvido.

Formular um modelo matematico robusto através de Aritmética Afim.

Obter dados e informagdes sobre as caracteristicas técnicas do sistema de distribuicdo em

estudo.

* Aplicar e simular o modelo matemético proposto.

1.4 CONTRIBUICOES

As principais contribucdes do trabalho sdo:

* Formulacdo matemadtica trifdsica baseada na metodologia da AA para resolver o problema
do Sistema de Gerenciamento de Energia das microrredes considerando as incertezas na
carga e nas fontes de gerac@o renovdvel para atingir uma operacdo econdmica e confidvel

da microrrede.

* Deducdo de uma formulagdao matemadtica trifdsica para o problema de Unit Commitment

baseada na AA a partir de um modelo matemadtico de correntes deterministico nao linear.

* Desenvolvimento do processo de despacho econdmico trifdsico através de um
procedimento heuristico que integra a formulagao de Unit Commitment baseada na AA e

a formulagdo deterministica trifdsica do problema de despacho econdmico.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 apresentam-se os conceitos basicos em relagdo a AA, bem como as operacoes

elementares no dominio da AA.

No Capitulo 3 descreve-se uma estrutura unificada para resolver problemas de otimizagao

baseados em AA com ou sem restricdes intertemporais.

No Capitulo 4 € apresentado o processo de dedugdo para uma formulagdo matemadtica
trifdsica do problema de fluxos de poténcia. Além disso, € feita uma comparacao dos intervalos
resultantes do modelo baseado na AA com os intervalos fornecidos pelo método de Monte Carlo

para um sistema de teste trifasico.
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No Capitulo 5 explica-se a deducdo e o processo heuristico para resolver o problema do
Sistema de Gerenciamento de Energia de microrredes trifisicas baseado na AA. Além disso,

apresenta-se a aplicagdo da formulacdo matematica num sistema de teste trifasico.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes do trabalho desenvolvido, bem como as

perspectivas de trabalhos futuros.
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2 ARITMETICA AFIM

Este Capitulo aborda os conceitos basicos em relagdao a Aritmética Afim bem como a
eficiéncia para tratar com o problema da dependéncia inerente na Aritmética de Intervalo. Além
disso, apresenta-se os diferentes tipos de operagdes no dominio da Aritmética Afim e os métodos

de aproximacao usados para o caso das operacdes nado afins.

2.1 INTRODUCAO

Os algoritmos de cdlculo de auto-validagcdo sdo modelos amplamente usados para a anélise
de intervalo, onde fornecem valores do limite inferior e superior de uma funcdo matematica em
uma regido especifica do seu dominio (DE FIGUEIREDO; STOLFI, 1996). A caracteristica
principal da aplicacdo desses algoritmos num problema de andlise de intervalo € o rastreio,
inerente no processo, da precisdo de todas as quantidades que calcula. As técnicas de rastreio
dos modelos de auto-validagao tém a capacidade de modelar as fontes de incerteza nos dados de
entrada de um problema, as quais s@o principalmente devido a causas externas, como erros de
previsdo, erros de medicao, tolerancias permissiveis ou por modelos matematicos simplificados
inadequados (STOLFI; DE FIGUEIREDO, 1997).

Entre os principais modelos de cdlculo de auto validagdo, podem ser mencionados os
seguintes: aritmética de intervalo padrdo, aritmética de intervalo generalizada, célculo de
elipsoide e a Aritmética Afim (AA). A discriminagdo dos modelos € feita de acordo com a forma
como modelam os dados de entrada e saida de um problema, e estes podem assumir a forma de
intervalos, caixas, distribui¢des de probabilidade, elipsoides, politopos, etc (DE FIGUEIREDO;
STOLFI, 2004).

A aritmética de intervalos (Al) padrao € um dos algoritmos de auto-validagdao mais simples
que tem sido usado durante muito tempo para calcular estimativas de intervalo (FIGUEIREDO,
Luiz Henrique D E; IWAARDEN; STOLFI, 1997). A Al representa seus dados de entrada
e valores de saida de um problema em forma de intervalo. Um dos principais problemas
com o uso da Al padrdo para computacdo numérica € que as estimativas de intervalo que ela
fornece tendem a ser superestimadas em expressdes complicadas ou cdlculos iterativos longos.
Essa superestimacgdo se deve ao problema de dependéncia inerente na Al padrdo, ou seja, os

argumentos envolvidos nas operacdes primitivas sdo considerados sem relacao entre si e podem
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variar de forma independente em seus intervalos dados. Em certos casos em que essa situacao
ndo € vdlida, ou seja, se houvesse correlacao entre os argumentos envolvidos, o intervalo obtido

pelo Al poderia ser maior que o resultado do intervalo exato (MESSINE, 2002).

Para superar o problema de dependéncia apresentado na Al padrdo, a literatura propde um
novo paradigma de solugdo de autovalidacdo mais eficaz baseado na AA. Neste modelo de
auto-validagdo, os dados de entrada sdo representados através de uma funcao de primeiro grau
os quais consideraram todas as fontes de incertezas assim como os erros de arredondamento
e truncamento, e enquanto os resultados obtidos pela AA podem-se representar por meio de
um polindmio de primeiro grau ou na forma de um intervalo (COMBA; STOL, 1993). A
principal vantagem da AA € que ela mantém o controle da correlagdo de primeira ordem entre
os valores calculados e os valores de entrada como parte do processo de cdlculo para as operagoes
primitivas, resultando em melhores estimativas de intervalo do que aquelas apresentadas pela
Al padrao. Outra vantagem fornecida pela AA € a representagdo geométrica implicita da faixa
conjunta das quantidades relacionadas, melhorando assim a efici€éncia do método de intervalo
(NININ; MESSINE; HANSEN, 2015).

Nesse contexto, a AA tem sido usada em algumas aplicacdes para resolver problemas
referentes da engenharia elétrica com o objetivo de obter melhores estimativas nos resultados
fornecidos e para analisar o efeito das incertezas nos intervalos resultantes. Por essa razdo, nas
seguintes secoes serdo apresentados conceitos basicos sobre a AA e uma comparagdo com a Al
no problema da dependéncia, com a finalidade de aplicar este novo paradigma de auto-validag¢ao
na solucdo do problema do Sistema de Gerenciamento de Energia das microrredes considerando

as incertezas.

2.2  ARITMETICA AFIM PADRAO

z

A AA € um dos modelos de autovalidacdo cuja principal caracteristica é considerar
o problema da dependéncia inerente na Al. Por ser um modelo de autovalidacdo, possui
a caracteristica de fazer um seguimento dos erros de arredondamento e truncamento das
quantidades calculadas assim como na Al, mas tem um atributo adicional, o qual € que considera
a correlacdo existente entre as quantidades de entrada e saida, produzindo assim melhores
estimativas de intervalo do que as fornecidas pela Al. Esse atributo adicional que apresenta a
AA € util em célculos onde existem termos sujeitos a cancelamento, caso que nao é considerado
na Al

A desvantagem da AA € a complexidade na implementacao e o maior esforco computacional

requerido para resolver o problema, porém, em aplicacdes onde a precisdo € importante, a AA
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¢ melhor opcao do que a Al

Portanto, nesta se¢do serdo apresentados alguns dos conceitos, operagdes e propriedades

mais importantes da AA, uteis para modelar os problemas no dominio da AA.

2.2.1 Notacao

Na AA, uma quantidade x € R, dada ou calculada, é representada por um polindmio de

primeiro grau, que é chamado de forma afim x de x, e tem a seguinte estrutura:

n
)2:x0+2x,--8,-:x0+x1-81+---+xn-£n (D

i=1
Onde, x( representa o valor central da forma afim x, x; sdo os coeficientes de ponto flutuante
denominado desvio parcial, n € o nimero total de simbolos de ruido e &; expressa as varidveis
reais simbdlicas que assumen valores dentro do intervalo U = [-1; 1] e sdo denominadas simbolo

de ruido.

A somatdria do médulo de cada um dos desvios parciais x; da forma afim x é chamada de

desvio total da forma afim em relacdo a seu valor central e pode ser definida como:

n
re= il =l )
i=1

Cada simbolo de ruido &; representa um componente independente da incerteza total da
quantidade x. As fontes de incertezas podem ser de natureza externa, ou seja, podem ser
causadas por erros de medicao, falta de dados ou modelos aproximados que afetam os célculos,
ou as incertezas também podem ser de natureza interna causadas por erros de arredondamento,
truncamento, aproximacao de func¢des ou por erros de cdlculos numéricos cometidos durante o

processo.

E importante mencionar que duas ou mais formas afins podem compartilhar simbolos de
ruido, mas ndo ter o mesmo nimero deles, uma vez que existem operacdes no dominio da AA
que precisam ser aproximadas, e neste processo novos simbolos de ruido sdo gerados cuja fungdo

€ o de armazenar os erros de aproximacao.
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2.2.2 Conversao da forma afim em intervalo

Uma quantidade x na forma afim em (1) e com um desvio parcial total igual a (2) pode ser

min. max]

transformado na forma de intervalo [x"";x como segue:

min, max]

[x™ X" ] = [x0 = raixo + 14 ] 3)

. x™M4x] foi determinado a partir da representacdo da forma afim x,

Como o intervalo [x™";x
entdo esse intervalo € o menor que contém todos os valores possiveis de x para cada simbolo
de ruido U = [-1,1] independentemente. E importante também considerar que a informagio
da correlacdo das varidveis tratadas pela AA se perde quando ela é transformada em sua forma

equivalente de intervalo.

2.2.3 Conversao da forma de intervalo na forma afim

Seja uma quantidade x € R representada num intervalo de modo que x € [x™"; x™%*], entdo

o intervalo pode ser transformado na seguinte forma afim:

X=Xx0+Xx; & “4)

Onde, o valor central de (4) é calculado como xg = (x™" +x™%%)/2 e o desvio parcial
¢ determinando fazendo x; = (x%* —x™")/2. O simbolo de ruido gerado &; representa as

incertezas da quantidade real x e se encontra no intervalo U € [-1;1].

As conversdes apresentadas sdo importantes, ja que pode existir problemas onde os dados
de entrada estao na forma de intervalo. Entdo para modelar o problema no dominio afim, ou
seja, obter uma fun¢@o de inclusdo afim, € preciso transformar os intervalos em formas afins
através de (4). Entdo os célculos desenvolvidos na AA fornecerdo formas afins resultantes, as

quais por meio de (3) gerardo limites de intervalo para as varidveis do problema.

2.2.4 A geometria das formas afins

Em um processo de cdlculo em que operagdes e formas afins sdo usadas, pode acontecer

que duas ou mais formas afins compartilhem simbolos de ruido &;. Assim, um simbolo de
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ruido compartilhado € aquele cujo desvio parcial correspondente a cada uma das formas afins
envolvidas tem valores diferentes de zero. O resultado de haver simbolos de ruido compartilhados

define a existéncia de uma dependéncia parcial de tais formas afins.

Vamos considerar duas formas afins, x e y:

n

E=xo+ Y X, (5)
i=1

n

i=

$=yo+ ) vi-si (©6)

1

que representam as quantidades x e y, respectivamente. Assumimos que (5) e (6) compartilham
os simbolos de ruido &;, e além disso, os desvios parciais x; e y; sdo diferentes de zero, portanto,
hd uma dependéncia parcial entre essas duas formas. Fazendo uso de (3), transformagdo da forma
afim em intervalo, obtém-se os intervalos de (5) e (6), onde é assegurado que x € [xg—7y;X0+7y]
ey € [yo—ry;yo+ry]l. Mas, de acordo com a dependéncia parcial entre x e y, o intervalo do
conjunto Z ndo € simplesmente o retangulo Z = X -Y formado pelos intervalos obtidos. O
intervalo conjunto serd formado por todo o conjunto de valores (x;y) para todas as combinagdes
possiveis de valores g; € [—1;1], ou seja, Z ={(x;y) : g € [-1;1],i=1,---,n}. A regido Z
resultante serd um poligono convexo centralmente simétrico ao valor central (xg;yg), chamado

de zonotopo.

Generalizando para m formas afins:

n
B= xot ) oxieg (7)
i=1
n
y2= Yo+ Vi &, 3)
i=1
. n
Wm = wot W& )
i=1
A faixa conjunta Z = {(x1,y2, -+ ,wy) : & € [-1;1],i =1, -, n} resultante serd um politopo
convexo em R™ centralmente simétrico em (xg, yo,- - ,Wq).

Exemplificando o problema da dependéncia e a faixa conjunta, temos as duas formas afins

a seguir:
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)E:2+81+82 (10)

)A):3+82 (11)

Onde € observado que elas compartilham o simbolo de ruido &5 com desvios parciais
diferentes de zero, portanto, sdo parcialmente dependentes. Usando a equagdo (3), o intervalo
resultante de (10) e (11) € x € [0;4] e y € [2;4], respectivamente. Alem além disso, a faixa
conjunta para os valores de (x;y) € restrita a area formada pelo paralelogramo da Figura 1, esta

restricdo se deve a dependéncia entre os valores de x e y.

Figura 1 — Faixa conjunta de x e y parcialmente dependentes

5 T T T T

Eixo x

Fonte: do préprio autor.

Sem considerar a dependéncia entre as quantidades x e y, a faixa conjunta seria formada
por toda a drea do retangulo X - Y = [0;4] - [2;4] mostrado na Figura 1, o que mostra o motivo

da superestimacdo na aritmética de intervalo.
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2.2.5 Operacoes com a aritmética afim

Para realizar operacdes baseadas na AA, € preciso estender todas as operacdes e fungdes
primitivas que pertencem aos nimeros reais no dominio da AA e, entdo, combinando as
operacdes primitivas, a forma afim para fun¢des mais complexas pode ser obtida (STOLFI,
J.; DE FIGUEIREDO, 2003).

2.2.5.1 Operagoes Afins

Seja uma operacdo z < f(x,y) que é uma fungdo linear de seus argumentos, entdo a
representacdo na forma afim Z «— f (X, y) € obtida expandindo e reorganizando todos os simbolos

de ruido, &1, -, &,, em uma combinag¢do afim.

A seguir, sdo apresentadas as operagdes afins, para isso considere-se duas formas afins x e

v, e também, @ e { que sdo valores que pertencem aos nimeros reais.

xxy=(xo*yo)+(x1£y1)-€1+ -+ (Xn % yn) - &n (12)
a-x=(a-xg)+(@-x1)-e1+--+(@-x,) - & (13)
Xtl=(x0+l)+x1-€1+ - +X,-&y (14)

De acordo com as expressOes de operagOes afins apresentadas, pode-se observar que a
diferenca entre duas formas afins iguais € igual a zero, uma vez que compartilham os mesmos
simbolos de ruido e os mesmos coeficientes, 0 que mostra que a AA € capaz de reconhecer

operandos que sdo iguais, sendo uma das vantagens sobre a Al padrao.

2.2.5.2 Operagoes nao Afins

Operacdes ndo afins sdo todas aquelas resultantes de uma operagdo z «— f(x,y) onde f é
uma fungdo ndo linear. Entre essas operagdes temos a multiplicacdo, divisdo, poténcia, raiz
quadrada etc. Portanto, para lidar com esse tipo de operagdes no dominio da AA, é preciso
encontrar uma funcao afim aproximada e adicionar um novo termo zj - £ que armazene o erro

de aproximacao.

Se x e y na forma afim representam as varidveis x € y, entdo a operacao nao afim z pode ser

expressa como uma fun¢do dos simbolos de ruido €1, - - -, &,, portanto:
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z=f(xXo+Xx1 €14 +Xp - En, Yo+ V1 -E1+ - +Yn-En) (15)

z=f"(e1,-,&n) (16)

Onde a fung¢do f*: U" — R. Uma vez que f* é uma fun¢do ndo afim, a operacdo nao
pode ser expressa como uma combinacdo afim dos simbolos de ruido €1,---,&,. Por este
motivo, a funcdo f* deve ser substituida por uma fun¢do afim aproximada f“(&1,---,&,), mais
um termo adicional zj - £¢, onde zx = 6 € a magnitude do erro de aproximagao e £ € 0 novo
simbolo ruido gerado pela operagdo ndo afim, que deve ser diferente dos simbolos de ruido
primitivos. A selecdo da funcdo afim aproximada f“(e1,--- ,&,) dependerd do tipo de aplicacio
ou operagdo a ser resolvida, visto que em alguns casos serd necessdria uma boa precisido da
fun¢do aproximada ou em outros poderd ter mais flexibilidade na perda de precisao para ter
eficiéncia ou simplicidade de cédigo. Com essas consideragdes, a operagdo afim Z pode ser

expressa da seguinte forma:

z2=f%e1,r,8n) +0- &k 17)
Z=20+21-€1+ +Zn - En+0-EL (18)
A func¢do afim aproximada f%(&1,---,&,) de acordo com (18) tem n+ 1 graus de liberdade

para obter a forma de aproximacdo afim, mas existem abordagens como, a aproximagao de
Chebyshev e a aproximagao de Min-Range, que tem trés graus de liberdade sé, representando
f*(e1,---,€&,) de uma maneira mais simples e eficiente como uma combinagdo linear das formas

afins de entrada x e y, portanto, a funcao terd a seguinte forma:

fer, - en) =a-X+y-y+& (19)

Onde a, y e & sdo os trés graus de liberdade da fungdo de aproximacdo, os quais sao
calculados por meio de equagdes especificas que dependem do tipo de fun¢@o nao linear e serdo

apresentadas mais na frente.

Portanto, a operacao afim aproximada terd a seguinte forma:

I=a-X+y-y+&E+0-&; (20)
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Por outro lado, para as operacdes de uma varidvel, z < f(x), onde f é uma funcdo nao

afim, a funcdo afim aproximada serd a seguinte:

(e, ,ep)=a-x+p 20

Do mesmo modo, @ e 8 sdo parametros os quais seus valores dependerao do tipo de fungao

ndo afim que serd aproximada.

Portanto, a operacao afim aproximada ser4,

I=a-X+B+6 & (22)

Finalmente, (20) e (22) representam as funcdes afim de aproximagdo para fungdes nao

lineares de duas e uma varidvel, respectivamente.

A caracteristica principal da aproximacao de Chebyshev € que ela fornece uma forma afim

aproximada que minimiza o maximo erro absoluto de aproximacao |J|.

Devido as fungdes ndo lineares num processo de cdlculo serem inevitaveis, as fungdes
afim aproximadas baseadas nos métodos de Chebyshev e Min-Range sdo apresentadas a seguir,
considerando para cada operagao a melhor op¢ao (M. RUMP; KASHIWAGI, 2015; WANG et
al., 2019).

Multiplicacao

Dadas duas formas afins x e y a operacao da multplicacdo x - y € calculada da seguinte forma:

n n
x-y=(xo 'YO)+Z(X0 “Yi+ Y0 X;) '8i+Z(xi Vi) Ei- & (23)
i=1 i=1

Como pode ser visto em (23) os dois primeiros termos estdo representados como uma forma
afim, porém, o ultimo termo é uma expressao nao afim. Portanto, a seguir é apresentada a

aproximacao afim mais simples para a aproximac¢ao da operacdo da multiplicacao:

x-y=(xo 'y0)+Z(X0 Yi+Yo-Xi) &+ (lei|) ' (Zlyil) - &k (24)
1 =1

i=1 i=
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Onde o simbolo afim g € gerado pela aproximagdo da operacao ndo afim e seu respectivo
Além disso, o novo simbolo de ruido g; €

coeficiente armazena o erro de aproximacao.

considerado independente dos simbolos primitivos &;.

Divisao
A divisdo de duas formas afins x e y é considerada uma operagdo ndo afim e € apresentada

em (25).

1o (1) 25)
y y

Onde em (25) a operacao da multiplicacdo foi ja definida em (24), porém, falta desenvolver

a operacdo z = 1/y que é uma operacdo nio afim e precisa ser aproximada. A forma afim

aproximada para Z terd seguinte forma:

=a-X+B+0-& (26)

Os parametros «, B e 6 em (26) sdo determinados por meio da aproximagdo de Chebyshev

e sao calculados nas seguintes equacoes:

|
__ 1 27
r=-— (27)
111
_ 2
A PR WA (28)
111
(29)

5=
54 25 Nab

Onde a e b sdo os limites inferior e superior do intervalo estabelecido pela forma afim y, ou

seja,a=yg—ryeb=yg+r,.
Portanto, a operacdo da divisdo € tranformada na multiplicacdo de duas formas afins e é

apresentada a seguir:

(30)

< | =
1]
=
2>

Finalmente, a operacao pode ser desenvolvida usando (24).
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Raiz quadrada

Dada uma forma afim %, a operacio z = Vx define uma operagio nio afim, deste modo a

forma afim aproximada que representa tal operacdo terd a seguinte forma:

t=Viz=a-i+B+6 & (31)

0s parametros @, 8 e ¢ para a funcao de aproximacao de Chebyshev, podem ser obtidos por meio

das seguintes equacoes:

1

(Z:m (32)
_Navh 1 (Va-Vb

B="—g "5 (\m%) (33)
_|L [ (o)

=15 ( Vi ) (34)

Onde a e b definem o limite inferior e superior do intervalo fornecido pela forma afim x,
e sdo calculados usando a formulacdo dada em (3) para a conversdo de uma forma afim em

intervalo.
Arco tangente

A operagdo ndo afim Z = arctan(x) pode ser representada pela seguinte forma afim

aproximada:

Z=arctan(x) =a-x+B+0 - & (35)

Onde para calcular os parametros a, S e ¢ € preciso analisar dois casos em relacdo ao
intervalo [a;b] fornecido pela forma afim x. Essa andlise prévia é devido a que a fungdo arco

tangente varia sua propriedade de concavidade e convexidade ao redor de zero.

Baseado nessa explicacdo, o primeiro caso da analise € quando 0 ¢ [a;b]. Nesta situagdo o
método de aproximacao de Chebyshev pode ser aplicado, ja que as propriedades de concavidade
e convexidade da fun¢do nao mudam no intervalo [a;b], entdo nesse contexto os parametros

para a fun¢ao de aproximagao de Chebyshev sdo os seguintes:
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_arctan(b) —arctan(a)

. (36)
V(1/a)-1 seb>a>0,
u:
-/ (1/a)-1 se0>b>a
_ arctan(u) +arctan(a) —a-u—a-a 37)

2

(arctan(u) —arctan(a) —a-u+a-a)/2 seb>a >0,
(arctan(a) —arctan(u)+a-u—a-a)/2 se0>b>a

O segundo caso de andlise € quando 0 € [a;b]. Quando isso acontece as propriedades de
concavidade e convexidade da funcdo arco tangente variam dentro do intervalo estabelecido,
cancelando a possibilidade de usar o método de aproximacao de Chebyshev. Entao, para este tipo
de intervalos o método de aproximag¢dao Min-Range pode fornecer uma funcio de aproximagado

calculando os parametros como segue,

1
= 1+4a? 58)
_ arctan(a) + arctzn(b) —a-(a+b) (39)
5o arctan(b) — arctzn(a) —a-(b-a) 40)

2.2.6 Desvantagem de usar a aritmética afim padrao

Uma das desvantagens de usar a AA padrio € o crescimento do tamanho das formas afins
devido a que cada operagao nao afim produz um novo termo adicional, ou seja, se hd m operagcdes
nao afins, o problema terd mais m simbolos de ruido adicionais independentes uns dos outros.
Em aplicagdes préticas o aumento das varidveis afim produzido pelo uso da AA padrdo pode
levar um esfor¢o computacional maior (SKALNA; HLADIK, 2017).
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2.3 NOVA FORMA AFIM AFl1

Para lidar com o crescimento das formas afins produzido pela insercao de um novo simbolo
de ruido cada vez que hd uma operacao nao afim, (MESSINE, 2002) propde uma extensao da
formas afins padrdo, denominado AF1. A caracteristica principal dessa abordagem € que ela
fixa o tamanho das formas afins, inserindo um tinico simbolo de ruido adicional que representard

os erros de aproximacdo de todas as operacdes ndo afins presentes num problema.

Como na AA padrdo, AF1 produzira limites garantidos para as quantidades envolvidas nos
calculos, considerando as incertezas nos dados de entrada, bem como erros de arredondamento
e truncamento. Além disso, a caracteristica de correlagc@o entre as quantidades de entrada e saida
¢ mantida para a abordagem AF1. Deste modo, a formulacido dessa abordagem e as operacdes

no dominio da AA € apresentada a seguir.

2.3.1 Notacao

A representacdo de uma quantidade parcialmente desconhecida x € R pode ser escrita numa

forma afim AF1 da seguinte maneira:

n

)?:)Co+2xi-ei+xn+1-8n+1 (41)

i=1
Onde, x,+1 - €441 € 0 Unico termo adicional que terd a forma afim e representaré os erros de
aproximacao de todas as operagdes nao afins. Além disso, a magnitude do erro de aproximagdo
Xp+1 Serd um valor positivo e o simbolo de ruido &, assume valores entre U = [-1,1] e sera

independente dos simbolos de ruido primitivos &;.

O tamanho da forma afim (41) e de outras formas afins envolvidas durante um processo de

calculo serd igual a n+ 1 simbolos de ruido e permanecera assim em todo o processo.

2.3.2 Operacoes com a nova forma afim AF1

Do mesmo modo feito na AA padrdo, para avaliar fun¢des no dominio da AA AFI1,
cada operagdo elementar no dominio dos nimeros reais deve ser transformada em sua forma

equivalente na AA AFI.

Nesse contexto, as operagdes com funcdes afins AAF1, tais como, a soma, subtragdo,
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multiplicacdo por um escalar e a soma com um escalar, sdo faceis de avaliar, j4 que sdo
combinacdes lineares dos simbolos de ruido das formas afins presentes. Dessa maneira, sejam
x e y duas formas afins como em (41), entdo as operacdes primitivas das formas afins AF1 sdo
expressadas em (42)-(44).

n
X£y = (xo*Yy0) +Z(xi £ Yi) - &+ (Xne1+Yne1) - Ensl (42)
i=1
n
axx=(a ixO)izxi'8i+|xn+1|'8n+1 (43)
i=1
n
a-i=(a-x0)+ ) (a-x)-&+(lal Y1) - Enia (44)

=1

As operagdes ndo afins como no caso da divisdo, raiz quadrada e arco tangente sdo
representadas considerando fungdes afins aproximadas, que sdo combinagdes lineares das formas
afins envolvidas na operac¢do, do mesmo modo feito na se¢do 2.2.5. Portanto, as equagdes para
tais operagdes sao as mesmas, no entanto, a expressao afim da multiplicacdo € diferente na

magnitude do erro de aproximacao e € apresentada em (45).

n
B3 = (x0-y0)+ ) (Xo-yi+yo-xi) i+
i=1

n+l1 n+1l

Ixol - Yn+1 +1yol 'Xn+1+Z|Xi| 'Z|yi| “ Entl (45)
=1 p

Esta abordagem ¢€ util para problemas de otimizac¢do de grande porte, pois a derivacao do
problema no dominio AA envolve uma grande quantidade de operacdes ndo afins, desta forma
esta abordagem evita o crescimento excessivo das formas afins, devido ao aumento do niimero
de simbolos de ruido, e a0 mesmo tempo impede um esfor¢co computacional considerdvel na

solugcdo do problema resultante.

Os conceitos apresentados sobre a AA neste Capitulo sdo necessdrios para a obtengdo de
um modelo matematico no dominio da AA, e junto com as defini¢des que serdo estabelecidas
no Capitulo 3, serd possivel a resolucdo de problemas de otimizacdo lineares e ndo lineares
baseados na AA.
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3  Método de solucao para os problemas de programacao sob
incertezas baseados em AA

O presente Capitulo dedica-se a explanagdo da estrutura unificada para resolver problemas
de otimizagdo lineares e ndo lineares sob incertezas usando a técnica da AA, bem como um
conjunto de operadores afins necessdrios para obter um problema de otimizacdo multiobjectivo

equivalente baseado na AA.

3.1 ESTRUTURA UNIFICADA PARA RESOLVER PROBLEMAS DE OTIMIZACAO
BASEADOS EM AA

Em Vaccaro e Canizares (2017) é apresentado um método de solu¢do para problemas
de otimizacao lineares e ndo lineares sob incertezas produzidos pelos dados de entrada. A
abordagem desenvolvida € baseada na aritmética afim (AA) a qual reformula o problema em
um equivalente multiobjetivo deterministico considerando um conjunto de operadores afins, de

minimizagdo, desigualdade e igualdade.

Entdo, seja (46)-(48) um problema de otimizacao nao linear:

minimize f (x,y) (46)
sujeito a :

gi(x,y)=0 Vie(l---m) 47)
hi(x,y) <0 Vjie(l---n) (48)

Onde, x e y sdo varidveis incertas, f representa a funcdo objetivo do problema, g; € o
conjunto de restri¢coes de igualdade e h; expressa as restricoes de desigualdade. Todas as

funcdes sdo caracterizadas por serem continuas e diferencidveis.

Com a finalidade de resolver o problema de otimizac¢do incerto (46)-(48) no dominio da
aritmética afim (AA) a funcdo objetivo e as restricdes devem ser transformadas na sua forma
afim equivalente. Isso € feito por meio das operagdes afins apresentadas na se¢do anterior.

Portanto, o problema de otimiza¢do no dominio da aritmética afim (AA) € o seguinte:



43

minimize f (%, §) (49)
sujeito a :

8i(%,9) =0 Vie(1---m) (50)
h;(%9) <0 Vje(l---n) (51)

Onde, x e y s@o as formas afins das varidveis x e y, respectivamente, as quais consideram as
incertezas através de seus desvios parciais. f € a funcdo objetivo representada no dominio da
aritmética afim (AA). g; representa as fomas afim do conjunto de restri¢des de igualdade e h;

expressa o conjunto de restricoes de desigualdade na forma afim.

Depois de obter o modelo na forma afim, (49)-(51), a solu¢do dele pode ser feita através da
defini¢do de um conjunto de operadores de minimizacao, desigualdade e igualdade no dominio
da AA. Deve-se considerar que a aplica¢ao dos operadores € diferente para o tipo de restri¢des nao
intertemporais que para o tipo de restricdes intertemporais. Onde, as restri¢cdes intertemporais
sao aquelas consideradas em problemas de otimizacdo onde € envolvido uma otimizac¢ao para
um horizonte de tempo, ou seja, o resultado num instante de tempo ¢ pode afetar outro instante

de tempo 7 + 1, enquanto as restri¢des nao intertemporais nao t€m relagdo no tempo.

Nesse contexto, define-se a continuacdo o conjunto de operadores baseados na AA
para restricoes ndo intertemporais e intertemporais (ROMERO-QUETE; GARCIA, 2019;
VACCARO; CANIZARES, 2017):

3.1.1 Operadores para restricoes nao intertemporais
3.1.1.1 Operador de similaridade para duas formas afins

Um operador de igualdade de duas formas afins € muito dificil que seja satisfeito na resolug¢ao
de problemas de otimizacdo baseado na aritmética afim (AA), pelo motivo da presenca de
operacdes nao afins, as quais implicam erros de aproximacgdo e erros de arredondamento nas
formas afins resultantes. Entdo para resolver tal problema um operador de similaridade de duas

formas afins € definido assim:

Sejam x e y duas formas afins que tém as seguintes formas afins na extensao AF1:
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rp

)EZX0+th'8h+Xk'8k (52)
h=1
rg

§=y0+zyh'8/z+yk'8k (53)
h=1

Onde, x e yg representam o valor central da forma afim, x;, e y;, sdo os desvios parciais que
representam a magnitude das incertezas, x; € yx sao as magnitudes dos erros de aproximagao,
gy, expressam os simbolos de ruido primitivos, rp e rg sdo as quantidades de simbolos de ruido
para X e y respectivamente, € &, € o Unico simbolo ruido gerado por todas as operacdes nao

afins.

Entdo, (52) e (53) sdo semelhantes com um grau de aproximagdo Lxy, se € somente se, 0S
valores centrais e 0os desvios parciais de cada um dos simbolos de ruido primitivos sao iguais,

ou seja:

{xo=yo.xn=yn Vhe(1---rp+rg)} ANM{Lxy = |xi|+|ykl} (54)

3.1.1.2 Operador de desigualdade para duas formas afins

O operador de desigualdade ¢ baseado na comparagdo dos limites de duas formas afins,
onde, os limites sdo obtidos por meio da conversido da forma afim em intervalo, fornecido na

equacao (3).

Nesse contexto, sejam x e y duas formas afins com a estrutura fornecida em (52) e (53),

onde seus limites sao os seguintes, respectivamente:
rp rp
[x™, X" ] = |x0 - (Z|Xh| + |xk|) X0+ (Z|Xh| + |Xk|) (55)
h=1 h=1

rp r'p
[,y = [yo = | Y Iyl +1yel |, yo+ Z|)’h|+|yk|) (56)
h=1 h=1
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Entdo, x serd menor que y, se e somente se, o limite superior de x for menor do que o limite

inferior de y, ou seja:

xmax < ymin (57)

3.1.1.3 Operador de minimizagdo

Seja, f uma fun¢@o no dominio da aritmética afim (AA) e x e y duas formas afins, (52) e
(53), entdo (58) define a funcdo objetivo de um problema de otimizacdo baseada na aritmética
afim (AA).

rp+rg
minimize f (X, y) = fo(xo,y0) + Z Snen,yn) - en+ fi (X, yi) - €k (58)

h=1
Onde, fy(xp,yo) representa o valor central da fung@o objetivo, f;(xp,ys) € o desvio parcial
em relacdo as fontes de incerteza h e fi (xk, yx) - € € o termo gerado por todas as opera¢des nao

afins.

Entdo, o operador de minimizacdo estabelece que a fungdo objetivo (58) pode ser escrita

em um problema de minimiza¢ao multiobjectivo equivalente, como segue:

rp+rg

minimize { fo(x0,Y0), Z | fn Cens Y+ | fre (ks yi) | (39)
=l

Onde, em (59), o primeiro objetivo visa minimizar os valores centrais fy(xg,yg) sem

considerar o efeito das incertezas representado nas expressoes dos simbolos de ruido, enquanto,
rp+rg

o segundo objetivo Z | fn(xn, yi) | + | fe(xx, vi)| faz referéncia a minimizagdo dos desvios

h=1
parciais das formas afim, isto €, considerando as incertezas provenientes dos dados de entrada.

3.1.2 Operadores para restricoes intertemporais

Os operadores definidos anteriormente ndo podem ser aplicados diretamente para este tipo
de restri¢des devido a que eles asseguram que os simbolos de ruido das formas afim envolvidas

nas restricdes devem ser iguais em qualquer instante de tempo, enquanto que nas restri¢des
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intertemporais ndo € possivel ter a certeza de que para dois instantes de tempo diferentes os

simbolos de ruido &,_; e &; sejam iguais.

3.1.2.1 Operador de desigualdade para duas formas afins

Sejam x; e y;—1 duas formas afins em diferentes instantes de tempo, ¢ e f — 1, as quais que

tém as seguintes formas afins:

rp

Eo = X0, + ) Xin i (60)
h=1

rg

Xi-1 =Xo, , +th—1,h'8t—1,h (61)
h=1

Onde, xo, e xo,_, representam o valor central da forma afim em o tempo r e t—1,
repectivamente, x; » € X;—1 j sdo os desvios parciais que representam a magnitude das incerteza
no instante de tempo ¢ e t —1, & € -1, expressam os simbolos de ruido primitivos em
diferentes instantes de tempo, rp e rg sdo as quantidades de simbolos de ruido para x; e X;_1

respectivamente.

Entdo, uma restri¢ao de desigualdade intertemporal entre duas formas afins € tratado através
da conversdo das formas afins na forma de intervalo usando a equacao (3). Portanto, as expressoes

(62)-(63) fornecem a representdo em intervalo das formas afins (60) e (61), respectivamente.

rp 'p
[x;nln,x:nax]: ‘sz_ Z|xl,/’l| ,XO,+ Z'xl’hll (62)
h=1 h=1
rp 'p
] = Lo, = | Dbl | oxo o+ Dbl ©9
h=1 h=1

Entdo, X; serd menor que X;_1, se € somente se, o limite superior de x; for menor do que o

limite inferior de x,_1, sem importar qual seja o valor dos simbolos de ruido envolvidos, ou seja:
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X' < x?ﬁ’f (64)

3.1.2.2 Operador de similaridade para duas formas afins

Baseado na dificuldade envolvida na definicao apresentada em 3.1.1.1 para tratar restricoes
intertemporais de igualdade € preciso formular elas através de uma aproximacdo. Entdo, sejam
(60) e (61) duas formas afins em instantes de tempo diferentes, a reformulagdo é fundamentada

na igualdade dos valores centrais e na igualdade dos desvios parciais das formas afins, assim:

X0, =X0,_1 Ve T (65)
rp rg
D sl = kel VieT (66)
h=1 h=1

E importante mencionar que as formas afins por meio da aproximacao fornecida em (65) e
(66) ndo garanti uma igualdade das formas afins para todos os instantes de tempo devido a que
os simbolos de erro nao necessariamente vao ser iguais durante o horizonte de otimizacao. Mas,
a vantagem de usar esta aproximacao € que para qualquer realizacdo em um instante de tempo ¢

o valor de x; vai ficar sempre dentro da faixa estabelecida pela forma afim.

Fundamentado nos operadores de similaridade, igualdade e minimizacdo, definidos
anteriormente, o problema de otimiza¢do baseado na aritmética afim (AA) (49)-(51) pode ser
formulado como um problema de otimiza¢ao multiobjectivo deterministico equivalente como

segue:

rptr
minimize {fo(xo,yo), pz:g|fh(xh,)’h)|+|fk(xk,)’k)|} (67)
sujeito a : -

g%, ~0  Vie(l---m) (68)
hi(£5)<0  Vie(l--n) (69)

Finalmente, a solu¢do do problema de otimizagdo estabelecido em (49)-(51) € fornecido
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resolvendo o problema equivalente multiobjectivo (67)-(69). Entdo uma abordagem possivel
para solucionar tal problema, € um algoritmo de duas fases, o qual descompde o problema de
otimizacao em dois subproblemas. Ou seja, na primeira fase o problema serd considerado sem
o efeito das incertezas. A resolucdo dessa fase fornecerd todos os valores centrais das varidveis

afins. Entdo, a primeira fase € definida pelo seguinte modelo de programacao deterministico:

minimize { fy(xo, yo) } (70)
sujeito a :

gi(x0,y0) 20 Vie(l---m) (71)
hi(x.y0) <0 Vje(l-n) (72)

Na segunda fase, todos os desvios parciais das formas afins sdo estabelecidos como as
varidveis do problema de otimizacdo. Nesta fase deve-se considerar o efeito das fontes de
incerteza produzido pelos dados de entrada. Portanto, a resolucdo do seguinte modelo fornecera

os desvios parciais das formas afins.

rpere
minimile{ Z |fh(xh,yh)|+|fk(xk,yk)|} (73)
sujeito a : -

(X1 Y1 oo Xrps Ve X i) ® 0 Vi€ (1-m) (74)
B (V1o X Vg Xk ye) SO Vi€ (Loom) (75)

Os valores centrais e desvios parciais obtidos pela resolucdo do problema de otimizagao
multiobjetivo (67)-(69) devem ser substituidos nas varidveis afins de modo a, depois da conversao
em uma forma de intervalo, obter os limites operativos dessas varidveis quando estao sob o efeito

das incertezas.

Outra abordagem para resolver o problema de otimiza¢cdo multiobjectivo (67)-(69) pode ser

o método de soma ponderada, e cuja aplicacdo fornece o modelo (76)-(78).
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rp+rg
minimize FO =w | fo(xo,y0) |+ (1=w)-| Y. faConyn)l +1fexiyol|  (76)
h=1

sujeito a :
gi(£,9) =0  Vie(l---m) 77
hi(5.5) €0 Vie(l-n) (78)

Onde, as fun¢Oes objetivas envolvidas no modelo sdo otimizadas simultaneamente de acordo
ao grau de conservadorismo escolhido em relacdo as incertezas. Neste caso, o parametro
w representa tal grau de conservadorismo e pode pegar valores entre [0,1]. Os resultados
fornecidos pelo problema sdo os valores centrais e desvios parciais das varidveis de estado cujo
intervalo de solugdo € obtido através da conversdo da forma afim resultante a seu intervalo

respectivo, explicado no Capitulo anterior.

N

Os conceitos definidos neste Capitulo em relagdo a estrutura unificada para resolver
problemas de otimizacdo baseados na AA e o conjunto de operadores para restricoes
intertemporais € nao intertemporais, bem como as operacdes afins e nao afins definidas no
Capitulo 2 serdo usados nos Capitulos 4 e 5 para formular e resolver os problemas de otimizagdo

de fluxos de poténcia trifdsico e o problema do SGE, respectivamente.
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4 APLICACAO DA ARITMETICA AFIM AO PROBLEMA DE
FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Este Capitulo apresenta a deducgdo e avaliacdo de um modelo matemadtico baseado na AA
para o problema de fluxos de poténcia 6timo trifdsico considerando as incertezas na carga e nas
fontes de geracao renovével. O problema serd modelado usando as operagdes afins da extensao
da AA AFI1 e serd resolvido através do método de solugdo unificado baseado na AA apresentado
no Capitulo 3. O modelo resultante baseado na AA serd avaliado num sistema de teste trifdsico
desbalanceado de 25 barras e os intervalos resultantes obtidos pela formulacio matematica
deduzida serdo comparados com os intervalos fornecidos pelo método de Monte Carlo. A
finalidade deste Capitulo € compreender as vantagens e caracteristicas que a metodologia da AA

fornece para a andlise dos dados incertos.

4.1 FLUXO DE POTENCIA OTIMO TRIFASICO BASEADO EM ARITMETICA AFIM

Em uma formulacdo matemadtica para o fluxo de poténcia monofésico baseado em AA, a
modelagem considera que os desvios parciais envolvidos representam a magnitude da incerteza
em uma barra n em relacao a todas as fontes de incerteza 7 em uma mesma fase, isto €, o desvio
parcial ndo € afetado pelo que acontece nas outras fases. Porém, para sistemas de distribui¢do
trifasicos desbalanceados, as varidveis afins da tensdo em uma barra n e fase f devem considerar

no desvio parcial correspondente o efeito das fontes de incerteza h para todas as fases /.

Com essa consideracdo, a continuacdo apresenta-se a deducdo de uma formulagdo

matemadtica baseada em AA para o problema de fluxos de poténcia trifdsicos desbalanceados.

4.1.1 Deducao das formas afins

Para deduzir as expressdes do fluxo de poténcia trifdsica baseado em AA, é necessdrio
estabelecer o modelo deterministico de fluxo de poténcia, definir as varidveis de estado de
tensao no dominio da AA e formular os dados de entrada incertos, de carga e geracdo renovavel,
na forma afim. Posterior a definicdo do modelo deterministico, as varidveis de estado e os dados
incertos na forma afim, o modelo baseado na AA € obtido através das operacdes no dominio

da AA, bem como as aproximacdes de Chebyshev ou Min-Range, descritas no Capitulo 2. E
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importante mencionar que para evitar o problema do crescimento do nimero de simbolos de

ruido, produto das operagdes nao afins, serdo usadas as operagdes definidas na nova forma afim
AF1, secdo 2.3.

Primeiro, define-se o modelo deterministico de fluxos de poténcia trifasico, necessério para
a deducao das equagdes no dominio da AA, o qual € um modelo de programacao nao linear e €

apresentado em (79)-(91).

minimize PLOSS = Z Z an,f,f : [(Irenm,f)2 + (Iimnm,f)zl (79)
(nm)eL feF
sujeito a :
D Doy G F I F e+ D Do, VneN,feF  (80)
(mn)eL (nm)eL
Dy iy H o Al = Liimag + D, Timans VieN,feF (81
(mn)eL (nm)eL
Vre,,,f - Vrem,f = Z (an,f,k 'Irenm,k - Xnm,f,k : Iimnm,k) Vnm € L,f eF (82)
keF
Vimn,f - Vimm’f = Z Xnm,f,k : Irenm,k - an,f,k : Iimnm,k) Vnm € -E,f eF (83)
keF

Pdn,f ' Vren,f +Qd,l,f : Vim,,,f

Lare, ; = memger i
dren.s (Vren,f )2 + (Vimmf )2 ' ! "
_anf 'Vrenf +Pd,,f 'Vimnf
o , , , : VneN,feF  (85)
imp, f (Vren,f )2 + (Vimn,f )2
POR Ve +QGR “Vim
yor o Lens Trens T2any " iy VneN.fef (86
rén.s (Vren,f )2 + (Vimmf' )2
—QCR .y, +PSR .y,
JOR ey rens T Tgny " imay VneN.fef (87
8tMn.f (Vren,f )2 + (‘/imn,f )2 ' f ( )
SE SE .y
IS,b; = Por Vrens +an,f Vimn, s VieF (88
&rén.f (Vren,f )2 + (Vimn,f )2
SE _ Qs Vrews P Vimy Vies (89)
gimy, ¢ (Vren,f )2 + (‘/l'mn,f )2
(I;%” 2 < (Irenm’f)2+ (Iimnm,f)Q < ( ;Tn?x 2 Vnm € L,f eF (90)
(V’T}” 9 < (Vren,f)2+ (Vim”,f)Q < (V’Tjitx 2 Vn e N,f eF (91)

A equacdo (79) representa a funcdo objetivo do modelo, a qual visa minimizar as perdas de

poténcia trifdsica totais do sistema de distribui¢do. As equacgdes (80) e (81) estdo compostas pela
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componente real e imagindria da corrente na linha, da corrente de geracdo renovdvel, da corrente
de geracdo da subestacdo e da corrente de carga, portanto, cada uma das equagdes expressa a
equacdo de balanco de corrente nas barras n € N e fases f € F. As quedas de tensdo numa
linha nm € L e fases f sdo definidas por meio das componentes real e imagindria das equacoes
apresentadas em (82) e (83). Devido as cargas serem representadas como poténcias ativas e
reativas constantes, as formulagdes (84) e (85) definem as componentes real e imagindria da
injecdo de corrente de carga nas barras n € N e fases f € ¥. As restricdes (86) e (87) expressam
as componentes real e imagindria da injecdo de corrente das fontes de geracdo renovavel. As
equacoes (88) e (89) representam as componentes real e imagindria da corrente gerada pela
subestacdo na barra s € SE e fases f € ¥. (90) fornece o limite para a corrente nas linhas
nm € L e fases f € . Finalmente, a restricdo (91) é estabelecida para manter os limites de

tensdo nas barras n € N dentro da faixa definida pela tensdo minima e mdxima permitida.

Segundo, a representacdo das componentes real e imagindria da tensdo na forma afim em
cada barran € N e fase f € 7, e que considera as incertezas dos dados previstos de poténcia de

carga e geracao renovavel, sdo exibidas nas equacdes (92) e (93).

rp rg
Views =Veeus ¥ D2 O Veewsn nit D D Veewspi-ens YneNNfeF (92)

h=1leF h=rp+1leF
rp rg
Viny = Vintns + 0 D Vi ynr €ha+ D0 > Vi, pu-€nt ¥n € NYS € F(93)
h=1leF h=rp+1leF

Onde, Vo, , € Vimo, , sd0 os valores deterministicos das formas afins nas barras n e fases
f, Viewsni © Vimu s n estabelecem os desvios parciais nas barras n e fases f em relacdo as
fontes de incertezas produzidas pelas poténcias de carga, h € (1..rp), e geragao renovavel,
he(rp+1..rg), enas fases [. Entdo, as componentes real e imagindria da tensdo em cada barra

n e fase f considerard o efeito de todas as incertezas & e fases / em cada uma delas.

Por outro lado, as equacdes na forma afim que expressam os parametros da poténcia ativa e
reativa de carga e geracao renovavel com as incertezas produzidas pelos erros de previsao sao
definidas em (94)-(97).

Pdmf =Pao0,; +Pd, s €n1  YRENNVfeF (94)
QAdn,f = QdOn,f +an,f,h,l “Eh,l Vn € N, Vf eF (95)
P g:; =P goli,f +P gfr,h,, eny VYneNNVfeF (96)
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Qo =Qg  +00F  "ens YneNNfeF (97)

Onde, (94) e (95) representam as formas afins das poténcias de cargas ativa e reativa nas
barras n e fase f, respectivamente, enquanto que, (96) e (97) sao as formas afins para as poténcias
de geracdo renovdvel ativa e reativa, respectivamente. Normalmente, os valores centrais e as
tolerancias de flutuacdo das poténcias de carga e geracdo renovavel sao fornecidos por meio
de uma andlise estatistica prévia, entdo, baseado nesses dados, os desvios parciais podem ser
calculados multiplicando o valor central pela tolerancia de flutuacao para cada uma das equagdes

de poténcia apresentadas.

Fundamentado nas varidveis afins das componentes real e imdginaria de tensao mostradas
em (92) e (93), na poténcia de carga e geracao apresentadas em (94)-(97) e nas equagdes para o
modelo de fluxo de poténcia deterministico em (79)-(91), € possivel obter as seguintes formas

afins para o modelo de fluxo de poténcia baseado em AA.

4.1.1.1 Formas afins das componentes real e imagindria da corrente na linha nm

Comeca-se pelas equacdes deterministicas para as quedas de tensdo definidas em (82) e
(83), as quais sdo reformuladas para assim conseguir a corrente deterministica nas linhas nm
em funcdo das componentes real e imagindria da tensdo, obtendo-se as seguintes equacoes

deterministicas.

Ire,,m,f = Z Fam,f,p - Vren,p _Vrem,p - Z Xnm,f.p* Vimn,p - Vimm’p
_[)€¢ pe¢ .
Vinme LNfeF (98)

Iimnm,f = Z Ynm,f,p* Vim,,,p - Vimm,p + Z Xnm,f.p " Vren,p - Vrem,p
| PET pef

Vnme LNf € 7 (99)

O primeiro passo para modelar a corrente da linha no dominio da AA € substituir as varidveis
deterministicas da tensdo pelas suas equivalentes formas afins apresentadas em (92) e (93). Em
seguida, através da operacao da subtragdo de formas afins, apresentada em (42), a operacao
da multiplicagdo de uma forma afim por um valor escalar, explicado em (44) e , finalmente,

ordenando e agrupando termos semelhantes, as equacdes para a corrente real e imaginaria na
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linha nm e fase f sdo apresentadas em (100)-(101).

~

I”enm,f = Z rnm,f,p : Vreon,p - Vreom,p - Z xnm,f,p : ‘/imon,p - ‘/imom,,, +

PEF pPEF
rp
Z Z Z rnm,f,P : Vren,p,h,l - Vrem,p,h,l - Z ‘xnm,f,P ' ‘/imn,p,h,l - ‘/imm,p,h,l : 8”1,[ +
h=11eF | peF pPEF
rg
Z Z Z rnm,f,P ' Vren,p,h,l - Vrem,p,h,l - Z xnm»ﬁp ) ‘/imn,p,h,l - ‘/imm,p,h,l : 8}17[
h=rp+1ieF | peF PEF

Vime LNfeF  (100)

~

Iimnm,f = Z Fam,f,p - VimOn,p - VimOm,p + Z Xnm,f.p* VreOn,p - VreOm,p +

PEF PEF
rp
Z Z Z rnth»P ) ‘/imn,p,h,l - ‘/imm,p,h,l + Z x”m,f,P ’ Vren,p,h,l - Vrem,p,h,l “Eh,l +
h=11eF | peF pPEF
rg
Z Z Z rnm,f,P ' ‘/imn,p,h,l - ‘/imm,p,h,l + Z xnm,f,P : Vren,p,h,l - Vrem,p,h,l ) 8}1,[
h=rp+1ieF | peF PEF

Vime LNfeF (101)

Por simplificidade as formas afins resultantes (100) e (101) sdo representadas em forma

compacta, mostradas a seguir:

rp
Ire,,m,f = IreOnm,f +Zzlrenmf hl “Eplt Z Z Tenm,f bl *En,l
h=1leF h=rp+11leF
Vame LYfeF  (102)
rp
Iimnm,f = Iimonm,f + Z Ilmnmf h,l Sh l + Z lemnm f.h,l 8111
h=1leF h=rp+1leF

Vnme LNfeF  (103)

onde, cada equacgdo resultante tem trés termos, sendo que o primeiro termo de cada equacgdo
representa o valor central da forma afim e os outros dois termos expressam os desvios parciais
produzidos por todas as fontes de incerteza & e nas fases . E importante destacar que todas
as operagdes que foram feitas para conseguir modelar as componentes real e imagindria das
correntes nas linhas sdo operagdes afins, ou seja, os resultados afins obtidos sdo combinac¢do

linear dos simbolos de ruido primitivos.
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4.1.1.2 Forma afim da poténcia de perdas ativas totais

Para deduzir as perdas de poténcia ativa total trifisica no dominio da AA, inicia-se pela

formulacao deterministica definida na funcdo objetivo (79) e apresentada a seguir.

Pross= . > Rumps|Uren )+ Timy, )’ (104)
(nm)eL feF

Depois, a forma afim da poténcia ativa de perdas totais pode ser obtida primeiramente
substituindo na equacdo deterministica a forma afim das componentes real e imagindria da
corrente na linha nm e fase f deduzidas em (102) e (103). Em seguida, a operacdo afim das
componentes real e imagindria da corrente ao quadrado € feita por meio da multiplicagdo de
duas formas afins, expressada em (45). Por fim, usando a expressao para a soma de duas formas
afins mostrada em (42), a forma afim para o médulo da corrente ao quadrado € conseguida e o

resultado € o seguinte:

rp

7 2 7 2 _ 2 2
(Ire,,m?f) + (Iimnm,f) - (IreO,,m?f) + IimOnm,f) + Z Z 2. IreOnm,f ’ Irenm,f,h,l +
h=11leF
: re
2 : Iimonm,f ' Iimnm,f,h,l : Sh’l + Z Z 2 : Ireonm,f : Irenm,f,h,l +
] h=rp+1leF
1 rp rg 2
SRS It [ ol TR P Sl ol O] I
] h=1leF h=rp+11eF
rp rg 2
D D Mimpg il * D D Mimu il | |66 Vnme L (105)
h=1leF h=rp+1leF

Entdo, a forma compacta do médulo da corrente ao quadrado deduzida em (105) €

apresentada a seguir:

rp rg
Asqr _ S(]r Sqr . Sqr . Sqr .
v = I ) ) e et D Y et e
h=11eF h=rp+1lecF

Veme LNfe¥F  (106)

Por dltimo, a forma afim resultante para as perdas trifdsicas de poténcia ativa totais pode ser

obtida multiplicando-se a resisténcia pela forma afim da corrente ao quadrado obtida em (106).
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rp
Pross = Z Z ( nm,f.f* Sf;f)’“ (nmfj nmfhl)'Sh,H

(nm)eL feF h=11eF
Z Z( —_— Imfh,) gh,+(an I‘jj’f,k) er Vame L (107)
h=rp+11eF

Onde, o primeiro termo faz referéncia ao valor central da forma afim das perdas de poténcia
ativa, o segundo termo define o efeito das incertezas produzidas pela poténcia de carga, o
terceiro termo € a magnitude da incerteza nas perdas ativas em relacdo a poténcia de geracao
renovéavel e o dltimo termo € o produzido pelas operagcdes de multiplicacdo ndo afins e representa
a magnitude do erro de aproximagio. E importante destacar que todas as operagdes afins feitas
até o momento tém as propriedades da nova forma afim AF1 explicada na secdo 2.3, por esta

razao o simbolo de ruido gerado &4 serd o mesmo para todas as formas afins deduzidas.

4.1.1.3 Forma afim do médulo de tensdo ao quadrado

A formulagdo deterministica do médulo da tensdo ao quadrado € igual a somatéria da
componente real ao quadrado e a componente imagindria ao quadrado, definida em (91), e

apresentada na seguinte equacao.

Vap)? = Veey )2+ (Vim,;)>  VneNNfeF (108)

Na forma deterministica, expressada em (108), substitui-se cada varidvel da tensdo pela
sua componente real e imagindria na forma afim respectiva, fornecida nas equagdes (92) e (93).
Logo, a poténcia ao quadrado de cada uma das componentes da tensdo pode ser calculada usando
a operacdo nao afim da multiplicacdo expressada em (45). Finalmente deve-se realizar a soma
das expressoes resultantes aplicando a equagdo (42). O resultado obtido pode-se observar em
(109).

rp

(‘A/ren,f)2 + (‘A/imn,f)2 = (VreOn,f )2 + (VimOn,f )2 +Z Z 2- VreOn’f : Vren’f,h,l +
h=11leF

rg
2- ‘/imon,f : Vimn,f,h,[ “Eplt Z Z 2- VreOn,f : Vren,f,h,l'l'
h=rp+1leF
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rp rg 2
2- VimO,,,f : Vim,,,f,h,l “En,l + Z Z |Vren,f,h,l | + Z Z |Vren,f,h,1 | +

h=1leF h=rp+1leF

r r 2
Zp2|vim,,,f,h,l|+ Zg DlVimpad| |60 VneNNVfEF  (109)

h=1leF h=rp+1leF

A forma compacta que representard a equacao (109) é mostrada a seguir.

Asqr _ sqr sqr
Vir = mﬁZZVW Enit
h=1leF
Z v e+ Vol e VneNNfeF (110)
h=rp+11leF

Onde, Vo, " deﬁne o valor central da forma afim nas barras n e fase f, V f p Parao segundo
termo e tercelro termo expressam a magnitude da incerteza nas barras n e fases f em relagao a
poténcia de carga e geracdo renovdvel previstos h nas fases /, enquanto que o tltimo termo V*? f p
representa a magnitude do erro de aproximagao devido as operagdes nao afins desenvolvidas

durante o Pprocesso.

4.1.1.4 Formas afins das componentes real e imagindria da corrente de carga

As formas afins para a componente real e imagindria da corrente de carga sao
deduzidas a partir das formula¢des matematicas deterministicas, estabelecidas em (84) e (85),

respectivamente, e apresentadas a seguir.

Pdn,f 'Vren,f +an,f ’ Vimmf
Vrew )2+ (Vim, ,)?
anf ren,f +Pd Vimn,f
( re,,,f) + (Vim,,,f)2

Lire, ; = Vne NVfeF (111)

Liim, ; = Vne NNVfeF (112)

Para conseguir as formas afins de (111) e (112) substitui-se no numerador as formas afins
da poténcia de carga ativa e reativa fornecidas nas equagdes (94) e (95), e as componentes real
e imagindria da tensdo expressadas nas equagdes (92) e (93), enquanto no denominador deve-se

substituir a forma afim do médulo da tens@o ao quadrado deduzida em (110).
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- - . 1
Idren,f = Pdn,f : Vren,f +an,f : Vimn,f

Vne NVfeF (113)

R N 1
Idim,,,f = an F re f +Pd f Vim,,,f

Vne NVfeF (114)

As formas afins apresentadas em (113) e (114) estdo compostas por uma multiplicacdo de
dois fatores. Onde, o primeiro fator de cada equagao pode ser obtido por meio da multiplicacdo e
somas de formas afins explicadas em (45) e (42). Por outro lado, o segundo fator z,, r =1/ V“jf é
uma fun¢ao ndo afim, a qual deve ser substituida por uma func¢ao afim aproximada de Chebyshev.
Finalmente, depois de calcular as formas afins para o primeiro e segundo fator de (113) e (114),
a forma afim para componente real e imaginaria da corrente de carga pode ser calculada fazendo

a multilicacdo de formas afins respectivas. Os resultados sdo apresentados a seguir.

fdre nf = [(PdO,, f 'VreO,l 7 +Qd0,, f ’VimOn f) : {an,f'v(;z; +ﬁn,f}] +

ZZ (PdOn ¥ reOn f +Qd0n £ szn f) anf-V n fhl"'{a'nf g:]:c +,8n,f} :

h=1leF
(Pdon f 'Vrenf h[+Qd0nf 'Vvimnf h[+Vr60 n.f 'Pd n.f, h1+Vim0n,f 'an,f,h,[)] 'Sh,l+

Z Z (Pao, s - Vreo,; +Qa0, ;" Vim0, ;) Qn.f - nfhl+{an,f'VSZ;+,3n,f}'

h=rp+1ileF
(Pdon?f ‘Vren?f,h,l +Qd0n’f 'Vimnf h1+Vr60nf 'Pdnf hl+‘/im0nf : an f.h, 1)] “En,l

+[|Pd0,,,f ‘VreOn,f +Qd0,,,_f Vimo,. fl (a/nf V +6n f) +|ay £V +ﬁn fl

rp
(Pay it - O D WVrew sl + Z Z|vren,f,,,,,|>+|an,f,h,,|-(ZZMWM,,H

h=1leF h=rp+lileF h=1leF

rg rp
Z Z'Vimn,f,h,zD) + {Z Z'Pdon,f 'Vren,f,h,z +Qd0n,f 'Vimn,f,h,l +Vr€0n,f 'Pdn,f,h,l

h=rp+11leF h=11eF
rg

+‘/im0n,f ' an,f,h,ll + Z ZlPdOn,f ' Vren,f,h’l +Qd0n,f ' ‘/im,,,f,h,] +VreOn,f ' Pdn,f,h,l
h=rp+1leF

rp rg
+Vim0n,f : an,f,h,ll + ||Pd,,,,f,h,/| : (Z Z |Vren,f,h,[ | + Z Z |Vren,f,h,[ |) + |an,f,h,l|

h=1leF h=rp+11leF

rp rg 'p
O Wit D D Wama DO D ey VI 1+

h=11leF h=rp+11leF h=1leF

Z Z|a,,f LA E AR o ) R Vne NNYfeF  (115)
h=rp+1leF
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Idzm,, [( QdO,, reOn +Pd0n imOn ) : {a'n,f : Vsqr +,Bn,f}] +
S S f S f Op, 7

ZZ (=040, *VreOu s +Pa0,; Vimo, ;) @V, % +{any Vg +Burt

h=11eF
( QdO,,f ren, f, hl+PdOnf 'Vimnf hl_VreOnf 'anfh1+‘/im0n,f 'Pdn,f,h’l)] 'Sh,l+

Z Z ( QdOnf reOnf+PdOnf lmO f) Qn,f - v: fhl'l'{an,f'vgj; +ﬁn,f}'
h=rp+11leF

( QdOn N ren fohl +Pd0n,f . ‘/imn,f,h,l - VreO,,,f : an,f,h,l +Vim0n,f : Pdn,f,h’l)] “Enl

+[1=Qao,, ;s Vieo, s +Pao, s Vim0, ;|- (g -V, 5 +6np) +lan g V! +,3nf|

rp rs
(1Qay il O D Wrewpadl* D0 D Wrew s sil) 1Pyl (Z D Wi il +

h=1leF h=rp+1leF h=11leF
rg rp
Z Zl‘/imn,f,h,l |)) + {Z Zl - Qdon,f ’ V”en,f,h,l +Pd0n,f : ‘/imn,f,h,l - Vreon,f ) an,f.h,l
h=rp+1leF h=1leF
rg
+Vim0n,f 'Pdn,f,h,l| + Z Z|_Qd0"’f 'Vren,f,h,l +Pd0n,f : ‘/imn,f,h,l _Vreon,f : an,f,h,l
h=rp+11leF
rp
+‘/im0n,f 'Pdn,f,h,ll + ||an,f,h,l| : (Z Zlvren,f,h,l| + Z Z' ren,f, hl|) + |Pdn,f,h,1|
h=1leF h=rp+11eF
rp rg rp
sqr
(Z Z"/imn,_f,h,l | + Z Z|‘/lmnfhll)|} ’ {Z Z'an,f Vn f h, ll +
h=1leF h=rp+1leF h=11eF
rg
sqr sqr
Z Z|an’f-vn’f,h’l|+|an,f-Vn,k +6,.71}] - &x Vne NYfeF (116)

h=rp+11eF

Por simplicidade as equacdes das componentes real e imagindria da corrente de carga, (115)

e (116), serdo representadas numa forma compacta, como segue:

rp
Idren = Idreon + Idren ni " €EnlT
f Jf Lfh,

h=11eF
rg
Z Zldren,f,,,,, “Ent+lare, - €k Vne NVfeF (117)
h=rp+11leF
rp
Laim,, = laimo, ; + Z Z Laim, ;- €1+
h=1leF
rg
D0 D iy Eni+laim, e nENNVfEF (118)

h=rp+1leF
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De (117) e (118), expressoes afins resultantes para as componentes real e imagindria da
corrente de carga, pode-se notar que cada uma delas contém quatro termos: o primeiro que € o
valor central, o segundo e terceiro que expressam as incertezas na corrente de carga nas barras
n e fases f em relagdo as quantidades incertas da poténcia de carga e geracdo renovavel /& nas
fases f, e o quarto termo que armazena todos os erros de aproximagao obtidos pelas operacoes

nao afins durante o processo de célculo.

Fundamentado no mesmo conceito aplicado para a obtencdo da forma afim da corrente de
carga, as equagdes na forma afim, componente real e imagindria, para a corrente de geracao
renovéavel e corrente de geracdo da subestacao podem ser determinadas. Nesse sentido, as formas

afins compactas para tais equagdes sdo apresentadas a seguir.

rGR _
Igre nf greO f+Z gre n,f,h,l “Ehit
h=1leF
rg
GR GR
DGk e +IGE cer VneN (119)
h=rp+11leF -
rGR _
Iglmnf - gsz +Z gzm nf il “Eplt
h=11leF
rg
GR GR
D D den entlgn ex  VnEN (120)
h=rp+1leF
rSE _
Igres’f - greO f+zz gres ron “Eplt
h=1leF
rg
SE SE
DD e e VseSE (121)
h=rp+1l1leF
rSE _
Ig"ms,f B gsz S +Z 8”"yf h.l et
h=1leF
rg
SE SE
Dy Dl e ek VseSE (122)
h=rp+11leF

Portanto, (119) e (120) s@o as expressdes compactas das formas afins das componentes real
e imagindria da geracdo renovdvel, (121) e (122) representam as formas afins compactas para as
componentes real e imagindria da injec@o de corrente da subestacdo. Cada uma dessas equagdes
compactas é composta por quatro termos: o valor central, os desvios parciais em relacio as

fontes de incerteza e o termo adicional gerado pelas operacdes ndo afins.

Todas as formas afins que foram deduzidas e apresentadas nas equacdes (102), (103), (107),
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(110), (117), (118),(119), (120), (121) e (122), serdo usadas nas seguintes secoes para modelar

o problema de fluxo de poténcia 6timo trifdsico baseado em AA.

Além das formas afins que serdo usadas para modelar o problema de fluxo de poténcia
trifasico baseado em AA, € preciso deduzir formas afins para apresentar os resultados obtidos
da resolu¢do do modelo, tais formas afins sdo o médulo da tensdo, o angulo de tensdo, o fluxo
de poténcia ativa e reativa nas linhas nm e a poténcia ativa e reativa de geragdo na subestacao.

Nesse contexto, a seguir sdo apresentadas as dedugdes das seguintes formas afins.

4.1.1.5 Forma afim do modulo da tensdo

A forma afim pode ser deduzida através da opera¢dao ndo afim da raiz quadrada da forma
afim do mddulo da tensdo ao quadrado mostrada em (110). Portanto, a opera¢ao ndo afim € a

seguinte.

~

Vir=Vall  VneNNVfeF (123)
Devido a natureza ndo afim da operacao (123), € preciso usar uma fung¢ao afim aproximada

para substituir tal operag@o. Portanto a fun¢do afim aproximada terd a seguinte forma:

A

Vs = Vrfjf =ay,, -V:Zf +By,; +0v,, €k YnENNfeF (124)
entdo, visando minimizar o maximo erro de aproximacao, a funcao afim aproximada (124) sera
obtida por meio do método de Chebyshev, onde os pardmetros @y, ;, By, , € 6y, , podem ser
calculados usando as equagdes apresentadas em (32), (33) e (34), respectivamente. No entanto,
antes do célculo dos parametros, € preciso determinar o limite inferior a e superior b da forma
afim V;qfr isso pode ser feito por meio da transformag¢do da uma forma afim em intervalo,
explicada na secdo 2.2.2.

Posteriormente ao cdlculo dos parametros, as operagdes afins definidas em (124) sdo
desenvolvidas para depois agrupar termos semelhantes e finalmente conseguir a fun¢do afim
aproximada resultante para o médulo da tensdo. Tal funcdo afim aproximada € apresentada em
(125).
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rp

v = sqr sqr

Vg = | @y Vo, #Py DIPI LA RS
h=11leF

rg
D3 e, Vol e+ | VoY 46, e YneNYFEF (125)
h=rp+11leF

A forma afim compacta do médulo da tensdo deduzida em (125) é estabelecida em (126).

rp
n, - n,f n,f,hl" ,
Vo = Vo, + Vo, f i €ni+

h=11eF
rg
Z ZVn,f,h,l'Sh,l'l'Vn,f,k'gk VYZE/\/,Vf€7'~ (126)
h=rp+11leF

Onde, Vy,, ’ define o valor deterministico do médulo da tensdo nas barras n e fases f, V,, 7 n
presente nos termos dois e trés expressa a magnitude da incerteza nas barras n e fases f em
relac@o aos valores incertos de carga e geragdo renovavel & nas fases /, respectivamente, € o
ultimo termo faz referéncia a magnitude do erro de aproximagdo produzido pelas operagdes nao

afins.

4.1.1.6 Forma afim do angulo de tensdo

A partir da formulacdo matematica deterministica do angulo da tensao fornecida em (127),
a formulacdo no dominio da AA pode ser deduzida por meio das operacoes afins, ndo afins e

aproximagoes de funcdes.

Vimo. s
O, = arctan Vne NVfeF (127)

Ven,f

Baseado na formulacdo deterministica, inicia-se por substituir as formas afins das
componentes real e imagindria da tensdo dadas em (92) e (93), conseguindo a expressao afim

apresentada a seguir.

A Vim,
Qn,f:arctan( ~ "f) Vne NVfeF (128)

ren,f
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Depois de substituir as varidveis afins, devem-se desenvolver as operacdes em (128) para
conseguir a forma afim, mas como pode ser visto, essa equacao estd composta por duas operagoes
nao afins, a divisdo da componente imagindria e real da tensdo e o arco tangente. Neste caso, a

divisdo serd desenvolvida primeiro e, para isso, escreve-se essa operagdo da seguinte maneira.

N 1
Xnf=Vim,, = VneNNfeF (129)

réen, f

Como pode ser visto em (129), o segundo fator z, y =1/ Vre,,, , € uma operagdo ndo afim que
deve ser aproximada, portanto, para atingir esse objetivo serd usado o método de Chebyshev por

meio da seguinte forma afim:

ing == Vien, +Pus+0ny e YneNNVfeF (130)

A funcdo afim aproximada para a divisdo apresentada em (130) é uma combinagao linear da
forma afim Vren, Py Além disso, 0s parametros @y, s, B, 1 € Oy, f €stdo em fungdo do limite inferior
a e superior b da forma afim Vre,,, > €880 calculados usando (27), (28) e (29), respectivamente.
Os limites da forma afim Vren‘ ; = la, b] sdo determinados pela conversio em intervalo por meio

da expressao mostrada em (3).

Entdo, depois de calcular os parametros para a funcdo de aproximacgao deve-se desenvolver
as operacoes afins em (130) e juntar os termos semelhantes. Portanto, a forma afim aproximada

resultante para Z € a seguinte.

rp

2ﬂ,f = a'n,f'vreon,f +ﬁn,f +ZZ a'n,f'vren,f,h,z “Enlt
h=1leF

rg
D D s Veewsss|-Enat |Ony|-8x  YneNNYFeF  (131)
h=rp+11leF

Finalmente, para conseguir a forma afim aproximada X, ; formulada em (129) deve-se
multiplicar \A/,-mn’ ,» apresentada em (93), pela fung@o afim aproximada z, s obtida em (131). A
férmula para a multiplicacao de duas formas afins foi mostrada em (45). Portanto, o resultado é

apresentado a seguir.
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in,f = VimOn,f |, f- VreOn,f +ﬁn,f +

rp
ZZ Vimo, s~ @n.f *Veenp s ¥ @nf Ve, o + B | Vimy s | Eni+
h=1leF

rg
Z Z VimOn,f “p,f - Vren,f,h,l el [N VreOn,f +ﬂn,f : Vimn,f,h,l *En,l

h=rp+1leF
rp rg
+ |Vimn,f,h,1 | ' 5n,f + Z Z |‘/imn,f',h,l | + Z Z |‘/imn,f',h,l| )
h=1leF h=rp+11leF
rp rg
ZZlan,f'Vren,fﬁ,ll"_ Z Zlan,f'Vren,f,h,l|+|6n,f| “E
h=1leF h=rp+11eF

Vne NYfeF (132)

A funcdo aproximada resultante para a divisdo de formas afins mostrada em (132) foi
resultado de uma operacdo ndo afim, por esse motivo, o simbolo de ruido g4 foi adicionado na

equacdo com a finalidade de armazenar os erros de aproximacao.

Posteriormente, a fun¢do aproximada (132) € subsituida na operacdo (128), alcancado a

seguinte operacao:

~

Onp =arctan(x, r) VneN,VfeF (133)

Como pode ser visto, 6, r mostrada em (133), ainda € uma opera¢do nao afim, devido
a presenca da funcdo arco tangente. Nesse contexto, € preciso procurar uma forma afim

aproximada, a qual pode ter seguinte forma.

A~

Qn,f = arctan(ﬁn,f) =, , ’)En,f +ﬁa,n’f +5mn’f <&k Vne NNVfeF (134)

Para conseguir a forma afim € importante considerar a variacdo das caracteristicas de
concavidade e convexidade da fung¢@o arco tangente ao redor de zero. Entdo, primeiro deve-se
calcular os limites de X, = [a, b] e depois fazer a seguinte andlise: se 0 € [a, b], os pardmetros
@at, ;> Bat,; © Oar,, Nd30 podem ser calculados por meio do método de aproximacgdo de
Chebyshev, por esse motivo, o método de min-range é a melhor op¢do e os parametros sao

calculados pelas equagdes (38), (39) e (40), caso contrario, se 0 ¢ [a, b], ou seja, as propriedades
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de concavidade e convexidade da funcdo ndo mudam dentro do intervalo, entdo os parametros
podem ser calculados por meio da aproximagao de Chebyshev com as equacdes apresentadas
em (36) e (37).

Por fim, com os esclarecimentos feitos no pardgrafo anterior, a forma afim para o angulo da
tensdo serd a resultante de fazer as operacdes de multiplicagdo, soma e agrupamento de termos

semelhantes apresentados em (134), entdo, o resultado é mostrado na equacao a seguir.

én,f = [a'aln,f : (Vimon,f ’ (an,f : VreOn,f +ﬂn,f)) +ﬂatn,f] +

rp
Z Z [a'at,,,f : (VimOn,f “p,f - Vren,f,h,l + (a'n,f . VreOn,f +ﬁn,f) ' Vimn,f,h,l)] “Ept
h=11eF

rg
Z Z [aatn,f : (VimO”,f "y, f Vren,f’h,l + (an,f : VreOn,f +Bn,f) : Vimn,f,h,z)] “Eplt

h=rp+1leF
rp rg
+[a/at,,,f : (l‘/imn’f,h,ll : 6n,f+ (Z Zl‘/imn,f,h,l | + Z Z|‘/lmnfhl|) '
h=1leF h=rp+1ileF
rp rg
(Z Z'an,f : Vren,f,h,ll + Z Zla,n,f : Vren’f,h,[l + |6n,f|)) +6atn,f] &k
h=1leF h=rp+1lleF

Vhne NVfeF (135)

Por simplicidade, a forma compacta de (135) € expressada a seguir:

rp rg
On.r =00, + Z Z On,fonl-€ni+ Z Z On,font - En+0n 1k - Ek

h=1leF h=rp+1leF
Vne NVfeF (136)

Onde, (136) representa a forma afim para o angulo de tensdo nas barras n € N e fases f. A
forma afim contém quatro termos, onde, 6y, € o valor central, 6, r ; € 0 modulo da incerteza
em relacdo a poténcia de carga, i € (1..rp), e a poté€ncia de geragdo renovavel, h € (rp+1..rg),
nas fases [, g5 € o simbolo de ruido correspondente a cada fonte de incerteza € 6, 7 - € € 0

novo termo gerado por todas as operagdes nao afins feitas no processo de calculo.

4.1.1.7 Formas afins dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas nm

Para deduzir as formas afins dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas nm e fase f

inicia-se citando as formulacdes deterministicas a seguir.
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Pupm,r = Vren,f 'Irenm,f +Vimn,f 'Iimnm,f V(nm)e LNfeTF (137)
Qnm,f = Vimn,f 'Ire,,m,f - Vren,f 'Iim,,m,f V(nm)e LNfeF (138)

Entdo, para modelar as formas afins das poténcias nas linhas, primeiro € preciso substituir
nas formulacdes deterministicas dadas em (137) e (138) as varidveis afins das componentes
real e imagindria da tensdo fornecidas em (92) e (93) e as formas afins das componentes real
e imagindria da corrente na linha nm e fase f, as quais foram deduzidas em (102) e (103),

alcancando as seguintes formas afins.

pnm,f = Aren,f : irenm,f + Aimn,f : fimnm,f V(nm) € L’Vf € 7: (139)

~ A~

Qnm,f = ‘A/imn,f 'Ire,,m,f - Vren,f 'fimnm,f V(nm) € -E, Vf € 7—' (140)

Depois de obter (139) e (140), realiza-se as multiplicOes, somas e restas de formas afins

presentes em cada uma delas. Portanto, as formas afins resultantes sdo mostradas a seguir.

~

an,f = [Vreon,f 'IreOnm,f +Vim0n,f 'IimOnm,f]

rp
+Z Z [VreOn,f : Irenm,f,h,z + IreOnm,f ’ Vren,f,h,z + Vimon,f ’ Iimnm,f,h,l +

h=11eF
rg
Iimonm,f . ‘/imn,f,h,l] : Sh»l + Z Z [Vreon,f : Irenm,f,h,l + Ireonm,f : Vren,f,h,l +
h=rp+1leF
rp
VimOn,f ' Iimnm,f,h,l + IimO,,m,f ' Vimn,f,h,l] “Eplt [(Z Z |Vren,f,h,z | +
h=1leF
rg rp rg
Z ZlVre”’f’h’l |) . (Z Z|Irenm,f,h,l| + Z lerenm,f,h,l |) +
h=rp+1leF h=11leF h=rp+11leF
rp rg rp
(Z Zl‘/imn,f,h,l | + Z Zl‘/imn,f,h,l |) ' (Z lel‘mnm,f,h,ll +
h=11eF h=rp+11leF h=1leF
rg
D D MimungnaD1-5 V(nm)e LYfeF  (141)

h=rp+11leF
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Qnm,f = [VimOn,f : IreO,,m,f _VreOn’f 'IimOnm,f] +
Z Z [VimO,,,f : Irenm,f,h,l + IreOnm,f . ‘/imn,f,h,l - VreO,,,f . Il‘mnm,f,h,l -
h=11leF
rg
Iimonm,f : Vren,f,h,l] “Eplt Z Z [VimOn,f : Ii’enm,f,h,l +Ire‘0nm’f : ‘/imn,f,hyl -
h=rp+1leF

rp
VreOn, : Iimnm, i IimO,,m, : Vren, ,h,l] &t [( |Vlmn ,h,ll +
f f f f f

h=1leF
rg rp rg
Z Zl‘/fmn,f,h,l |) ' (Z le’"enm,f,h,ll + Z lerenm,f,h,z |) +
h=rp+1leF h=1leF h=rp+11eF
rp rg rp
Q2 Wrewsal* D4 2 WrenaD* (2 D Miman il +
h=1l1eF h=rp+1leF h=1leF
Z D Mimump D15 Vnm) € LYfeF  (142)

h=rp+11leF

As formas afins compactas das equacdes dos fluxos de poténcia ativa e reativa deduzidas e

apresentadas em (141) e (142), sdo as seguintes:

anf Po,,,. +ZZanfhl En+ Z Zanfhl Enl+ Pum,f k- Ek

h=1leF h=rp+11leF
V(nm) e LNl e F (143)

rp rg
Onm.f = Q0 s + Z Z Onm,f.hl Eni+ Z Z Onm.,f.h1 Eni+Qum fk* Ek

h=1leF h=rp+1leF
V(nm) e LNl eF (144)

De modo igual as expressdes que cont€ém operagdes nao afins deduzidas até o momento,
as poténcias ativa e reativa no dominio da AA, (143) e (144), também apresentam nas suas
formulacdes um simbolo de ruido adicional g, que é produzido pelas multiplica¢des feitas no

processo de cdlculo para atingir as formas afins resultantes.

4.1.1.8 Formas afins das injecoes de poténcia ativa e reativa da subesta¢do

Para atingir as formas afins da poténcia ativa e reativa de geracao na subestagdo na barra

s e fases f segue-se 0 mesmo procedimento com que foram obtidas as formas afins para os
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fluxos de poténcia que contém as mesmas operacdes afins e ndo afim. Portanto, as formas afins

resultantes sdo as seguintes.

»SE
Py g

ASE
Qgs,f

[VreOS,f IgreO + ‘/imos,f IgszY of ]

SE SE SE
+Z Z [Vreos,f Igres Fonl +Igre0S’f ’ Vres,f,h,l +Vl‘m0s,f Iglm Fohl +
h=1leF

SE SE SE
IgimOS’f ’ ‘/ims,f,h,l] “Enlt Z Z [Vreos,j Igre s f il +IgreOS’f ’ Vrex,f,h,l +

h=rp+11leF
rp
SE SE
‘/imos,f .Igims,f,h,l +Igim()s’f "/ims’f,h,]] “Eplt [(Zzl‘/res’f’h’ll +
h=11leF
SE
Z S Wrews i) (ZZUWWH Z DMk, D+
—rp+1l€'7'- h=1leF h= rp+11€7"
DTS S AN 102
h=11eF h=rp+11leF h=1leF
Z Z glmsf h,l ].gk

h=rp+1IleF
Vs e SEVfeF (145)

SE
[Vim()s,f IgreO VreOS,f ’ Igimos,f] +

SE SE SE
Z Z [Vimos,f Igreé Fohl + IgreOS’f ) Vims,f,h,l - Vreos,f ’ Igims,f’h!l -

h=1leF

SE SE
Ig[m()s,f 'Vres,f,h,l] et Z Z[Vimos,f Igre bl IgreO o Vims,f,h,z -

h=rp+1ileF
rp
SE SE
VreOs,f ) Igims’f,h,, - Igl'mOs,f ’ Vres,f,h,l] “Eplt [(Z ZlVims,f,h,l | +
h=11leF
rg rp
SE
S S W O NUBE e Y S
h=rp+11eF h=1leF h= rp+1 leF
rp
(ZZ|Vres,f,h,[|+ Z Z' re_sfhll) (ZZ gtm fhl
h=1leF h=rp+1lleF h=1leF
Z Zl 8iMmy ¢ 1 ].Sk

h=rp+11leF
Vs e SEVfeF (146)
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As formas afins compactas de (145) e (146), sdo mostradas a seguir:

5SE _ pSE
Py, =Py, +ZZP2»’ s ERLT Z ZPg o Shl"'Pg ok Ek

h=1leF h=rp+1leF
Vs e SEVfeF (147)

03 =0t +ZZQ R Z DO, e+ QE, e

h=1leF h=rp+1leF
VseSENFEF  (148)

As formas afins para o médulo da tensdo, angulo da tensdo, fluxos de poténcias ativa e
reativa e as poténcias ativa e reativa de geracdo da subestacdo deduzidas e apresentadas em
(126), (136), (143), (144), (147) e (148), respectivamente, serdo usadas uma vez que sejam
obtidas as solu¢des do modelo de fluxo de poténcia trifasico baseado em AA para mostrar os

intervalos resultantes do problema.

E importante destacar que as formas afins para o modelo e para apresentar os resultados
foram deduzidas usando as operacdes e conceitos afins da extensdo da AA AF1, explicado na
Secdo (2.3). Portanto, todos os simbolos de ruido adicionais &, presentes nas formas afins

representam a mesma varidvel simbdlica.

4.1.2 Modelo matematico do fluxo de poténcia trifasico baseado em aritmética afim

Com base nas deducdes das restricdes e funcdo objetivo realizadas na secao 4.1.1, e
apresentadas nas expressoes (102), (103), (107), (110), (117), (118),(119), (120), (121) e (122),
a formulacdo matematica resultante para o problema de fluxo de poténcia trifasico no dominio
da AA considerando as incertezas, tanto na carga como na geracao renovavel, € estabelecido em
(149)-(161).

minimize AAp, ¢ = Z Z Rum,f.f
(nm)elL feF

sqr sq sq sqr
nmf+221nmfhl e+ Z Zlnmm e+ e (149)

h=1leF h=rp+11leF
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sujeito a :
r rGR rSE r r
Z Iremn,f +Igre nf +Igrenf Idren,f + Z Iré’nm,f
(mn)eL (nm)eL
VneN,feF (150)
> ‘GR SE G >
Z Iimmn,f Igzmnf Iglm of Idlmn,f + Z ]lmnm,f
(mn)eL (nm)eL
VneN,feF (151)
rp
Irenm,f = IreOnm,f +Z Z Irenmf ni " €hl + Z Z Tenm,f h,l *€En,l
h=11eF h=rp+11eF
Vime L,feF (152)
rp
Iim,,m,f = IimOnm,f + Z Izmnmj h,l Sh [ + Z lem,,mf h,l gl’ll
h=1leF h=rp+11leF
Vime L,feF (153)
rp rg
Idren,f = IdreOn,f + Z Z Idren,f,h,[ “Eplt Z Z Idren,f,h,l “Eplt Idren,k K3
h=1leF h=rp+1lleF
VneN,feF (154)
rp rg
Laim, ; = Laimo, ; +Zzldimn,f,h,l “Enl+ Z Zlimn,f,h,, “Eni+ Laim, , - €k
h=1leF h=rp+1ileF
VneN,feF (155)
7GR GR
Igren,f greO +ZZ 8ren f hi hl ¥ Z Z 8ren f hi Sh’l+18r€ k "€k
=1leF h=rp+1leF
VneN,feF (156)
rg
‘GR GR GR
Iglm f glmonf +Z 8”" bl el Z Igimn,f,hl Iglm €k
h=1leF h=rp+11eF
VneN,feF (157)
rSE SE SE
Igrenf greO f+ZZIg"€ nfhil “Enit Z gre nf ol En.l Ig"e K "Ek
=1leF h=rp+1leF
VfeF (158)
*SE SE
Igtm f gsz f+Z gzmnf ni 8hl+ Z gzm nf bl 8hal+1gzm K €k
h=1leF h=rp+1leF
VfeF (159)

rg
j 2 sqr sqr max\2
(Lm')” < +ZZImm Enit Dy Db enat I e < (L
h=1leF h=rp+1leF
Vime L,feF (160)
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rp rg
min\2 & v sqr sqr sqr sqr 4 max\2
V2 <Vol 43 ) Vastwarenat D0 D Vol ena# Vo en < (V)
h=1leF h=rp+1IleF
VneN,feF (161)

A funcdo objetivo em (149) estd composta pela multiplicacdo da forma afim da corrente ao
quadrado e a resisténcia na linha nm e fases f e visa minimizar as perdas de poténcia totais
no sistema de distribuigdo. As restricoes (150) e (151) representam as equacdes de balanco
de corrente nas componentes real e imagindria nas formas afins, em cada barra n € N e fases
f € ¥, respectivamente. Cada equacgao de balanco estd composta pelas formas afins da corrente
de linha, de geracdo renovdvel, da subestacdo e carga. As restricdes (152) e (153) definem
as formas afins das componentes real e imagindria da corrente na linha nm e fases f, cada
uma delas estdo compostas pelos valores centrais I,
I

renm,f ,h,l

e Iimo e pelos desvios parciais

nm, f

€ lim,, s 4> T€SPECtivamente. As equagdes (154) e (155), (156) e (157), (158) e (159)

nm, f

representam as componentes real e imagindria da corrente de carga, da geracdo renovavel e da
subestacao, respectivamente, todas em fun¢do de quatro termos, os quais sao o um valor central,
os desvios parciais correspondente a cada fonte de incertezas e um termo adicional gerado pelas
operacdes nao afins. A restricdo (160) define o limite para a corrente nas linhas nm € £ e fases
f € ¥, onde a forma afim para o médulo da corrente ao quadrado estd composta pelo valor
central ;" os desvios parciais I) "’

nm, f nm,f,h,l
Por fim, para manter a tensao dentro da faixa definida pela tensdo minima e mdxima permitida

sqr ~ ~
eotermo/ =~ Fu €k produto das operacdes ndo afins.

em cada barra n € N e fases f € ¥ a restricdo (161) é estabelecida, onde a forma afim para o
modulo da tensdo ao quadrado estd composta pelo valor central ngr , 0s desvios parciais V'
n.f n,fhl

e o termo V' - &, produto das operages ndo afins.

4.1.3 Solucao do modelo matematico baseado em aritmética afim

Por fim, deve-se reformular o modelo resultante baseado na AA, apresentado em (149)-(161),
num problema equivalente multiobjectivo deterministico restrito, e apds resolve-se o modelo

equivalente através do algoritmo de duas etapas.

O modelo equivalente multiobjectivo restrito pode-se conseguir usando os operadores de
minimizacdo, desigualdade e igualdade, definidos no Capitulo 3. Portanto, aplicando tais
operadores na formulacdo matemadtica deduzida, (149)-(161), obtém-se o modelo equivalente
(162)-(170).



minimize AAp, ¢ = { Z Z Rum.f.f (183;,,«)’

(nm)elL feF
rp rg
sqr sqr sqr

20 D Runss (ZZ'Inmfhl|+ 20 2 i+ )}
(nm)eL feF h=11leF h=rp+1leF
sujeito a :

GR SE

Z Irenm,f,h 1 + [gre‘n f.hl + Igren fahl Idren,f,h,l + Z Irenm,f,h,l

(mn)eL (nm)eL

VneN,fEThe(O...rp) leF

GR SE
Z Irenm,f,hl Igre nf h,+1gren!f,h, Idré’nf W Z Tenm,f bl
(mn)eL (nm)eL

VneN,feF,he(rp+1...rg),leF

GR SE a
Z Iimmn,f,h 1 Igzmn bl + Igim,l,f’h,l ~ Idimn,f,h,l + Z Iimnm,f,h,l
(mn)eL (nm)eL

VneN,feThe(O...rp) leF

GR SE a
Z Iimmn,f,hl Igzmn fohl Iglmn fohl Idlmn ,fshil + Z iMum ,fsh,l
(mmyeL (nmyeL

VneN,feF,he(rp+1...rg),leF

sqr sqr sqr sqr )
Onm, f (Zzllnmfhll"_ Z lenmfhl|+|l fkl) (L

LleF h=rp+11eF
Vimme L,feF
rg
sqr sqr sqr sqr i 2
Onmf (Zzllnmfhll-l- Z lenmfhl|+|l fkl) (I
LieF h=rp+11eF
Vmme L, feF
rs
sqr sqr sqr sqri | ¢ 2
ZZ'VM it D5 DVl + VAT < v
=llef h=rp+1lileF
VhneN,feF
rg
sqr sqr sqr sqri | & mina2
Vour ™ ZZ'anm"" Z Z|anhl|+|Vn’k > (V)
=lleF h=rp+11leF
VneN,feF
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(162)

(163)

(164)

(165)

(166)

(167)

(168)

(169)

(170)

Onde, o modelo multiobjectivo resultante estd composto por dois objetivos. O primeiro

objetivo faz referéncia a minimizacdo dos valores centrais sem considerar as incertezas do

problema, enquanto, o segundo objetivo visa minimizar os desvios parciais das formas afim,

isto é, considera o efeito das incertezas no problema de otimizagao.

Posteriormente, para resolver o modelo matemédtico multiobjectivo, (162)-(170), utiliza-se o
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algoritmo de duas etapas. Onde, na primeira etapa € resolvido o problema de fluxos de poténcia
sem considerar o efeito das incertezas, ou seja, € equivalente a resolver o modelo deterministico
apresentado em (79)-(91). Os resultados obtidos pela primeira etapa sao os valores centrais das

formas afim os quais serdo usados como parametros da segunda etapa.

Finalmente, na segunda etapa resolve-se o problema de otimizagdo que visa minimizar o
efeito das incertezas produzido pela carga e geracdo renovdavel. O modelo matematico a ser
resolvido € apresentado em (171)-(177). A solucdo do modelo fornece os valores dos desvios

parciais das varidveis de estado.

minimize AAp, ¢ = Z Z Rum,f.f

(nm)e L feF
rp rg
sqr sqr sqr
DD N T D P FV i (171)
h=1leF h=rp+11leF
sujeito a :
GR SE
Z Irenm,f h,l +Igre,, ol +Igre,,,f’h,1 = Idren,f,h,l + Z Irenm,f,h,l
(mn)eL (nm)eL
VneN,feF,he(l.rp+rg),leF (172)
GR SE
Z Iimmn,f,h 1 +Iglmn Skl +Igimn,f,h,l = Idimn,f,h,l + Z Iimnm,f,h,l
(mn)eL (nm)eL
VneN,feF,he(l.rp+rg),leF (173)
rg
sqr sqr sqr sqr 2
Onm, r (Zzllnmfhl|+ Z lenmfhl|+|l mfkl = (Imax
1leF h=rp+1leF

Vmme L,feF (174)

rg
sqr sqr sqr sqr 9
O"mf (ZZ|Inmfhl|+ Z lenmfhl|+|1mfk| >(1mm

1leF h=rp+11leF

Vmime L, fe€F (175)

iqr sqr sqr sqr 2
z;;wnfh,u Z v 1+ V| < (v
€

h=rp+1leF
VneN,feF (176)
aqr aqr sqr sqr min 2
ZZIVMMH Z DV 1+ IV = (v
h=1leF h=rp+1leF
VneN,feF (177)

Uma vez atingidos os valores centrais e desvios parciais através da resolu¢ao do problema

de otimizacdo multiobjectivo, devem-se substituir nas formas afins deduzidas em (126), (136),
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(143), (144), (147), (148) e (107), de tal modo que depois de transformar tais formas afins
resultantes em intervalo, usando (3), € possivel conseguir os limites de operagao do médulo da
tensao [V,Z”i”, V"], angulo da tensdo [9,’:”", 6"%*], fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas
[pmin_ pmax] [Qmin gmax] nodncia ativa e reativa de geragio na subestagio [ngmi”, ng’"“x] ,

SEmin SEmax A : : min max
[Qg, ™", Qp, "], € as perdas de poténcia ativa totais [P} Jcq, P75l

4.1.4 Resultados numéricos

z

Nesta secdo € apresentado o sistema teste de distribuicdo para avaliar a eficiencia da
formulacdo matemadtica deduzida para o problema de fluxo de poténcia trifdsico baseado em AA.
Os resultados fornecidos pela AA sdo comparados com os resultados calculados pelo método de
Monte Carlo como referéncia, considerando 10000 cendrios para as varidveis aleatérias de carga
e geracdo renovavel. O modelo matemético apresentado em (149)-(161) foi escrito em AMPL
e resolvido usando o solver Knitro num computador ASUS com sistema operacional Windows,
processador Intel Core i7-8750H (2.20GHz) e 16GB de RAM.

4.1.4.1 Sistema de distribuicdo trifasico de 25 barras com geracdo renovavel

Os dados técnicos para o sistema teste sdo fornecidos no Apéndice A nas Tabelas 4 e 5
(GANESH VULASALA, SIVANAGARAIJU SIRIGIRI, 2009). O sistema tem 25 barras, 24
linhas, uma carga total trifdsica desequilibrada de poténcia ativa de 3239,9 kW e uma carga de
poténcia reativa desequilibrada de 2393 kVAr. No sistema sdo adicionadas fontes de geracao
renovavel nas barras 10, 15 e 25 com uma poténcia ativa trifdsica de geracdo de 600 kW e
um fator de poténcia igual a 1. No modelo deduzido, os dados de entrada sdo considerados
sem correlagdo, além disso, € estabelecida uma tolerancia de flutuacdo de +10% para os dados
incertos da poténcia de carga e geragao renovdvel. O diagrama do sistema teste € apresentado

na Figura 2.
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Figura 2 — Sistema de 25 Barras com Geragao Distribuida
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Fonte: do préprio autor.

Os intervalos e os valores deterministicos calculados pela AA para a tensd@o em cada uma das
fases e nas barras do sistema pode-se observar na Figura 3. As Figuras 4, 5 e 6 fornecem os limites
inferior e superior e o valor deterministico para a tensdo nas fases A, B e C, respectivamente,
obtidos pela AA, assim como os intervalos fornecidos pelo método de Monte Carlo. A Figura
7 apresenta os limites inferior e superior e o valor deterministico calculados por meio da AA,
assim como os intervalos determinados pelo método de Monte Carlo para o angulo da tensao
na fase A em todas barras do sistema. Finalmente, as Figuras 8 e 9 proporcionam os intervalos
resultantes dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas e seus valores deterministicos na
fase A, respectivamente, fornecidos pela AA, e da mesma forma sao apresentados os intervalos

calculados pelo método de Monte Carlo.

A Tabela 1 apresenta uma comparacao entre as larguras dos intervalos obtidos, pela
abordagem proposta e o método de Monte Carlo, para a tensdo nas fases A, B e C e para os
angulos na fase A. Nesse contexto, segundo as diferencas de medicao entre as duas abordagens
apresentadas na Tabela 1, pode-se observar que a AA determina boas estimativas de intervalos

para as varidveis do problema.



76

Tabela 1 — Andlises das larguras dos intervalos de tensdo e angulo.

Barra AA MC  Diferenca
Figura 4 13 0,0261 0,0115 0,0146
Figura 5 12 0,0284 0,0131 0,0153
Figura 6 13 0,0284 0,0125  0,0159
Figura 7 13 0,8206 04037 0,4169

Fonte: do préprio autor.

O tempo computacional de resolu¢do alcancada pelas duas abordagens pode-se observar
na Tabela 2. Com base na comparacio da Tabela 1 e os tempos computacionais da Tabela 2 ¢
evidente que o método da AA fornece resultados robustos num tempo computacional pequeno
em relacdo ao método de Monte Carlo, sendo assim uma abordagem Ttil para o andlises de

aplicacdes em tempo real.

Tabela 2 — Tempo de simulacdo computacional.

Método Tempo Computacional [seg]
Aritmética Afim 51,87
Monte Carlo 26693,00

Fonte: do préprio autor.

Além disso, a abordagem da AA fornece os resultados da poténcia ativa de inje¢do da
subestacdo para os limites inferior e superior nas fases A, B e C que sdo [322,232;673,939] kW,
[331,963;687,438] kW e [327,274;679.738] kW, enquanto que, os resultados para poténcia
reativa de injecdo nas fases A, B e C sdo [729,317;909,308] kVAr, [735,261;917,412] kVAr e
[734,531;918,902] kVAr. Finalmente, as perdas ativas totais trifasicas obtidas para os limites
inferior e superior sao de [56,2824;91,2216] kW.



Figura 3 — Magnitude da tensao - Sistema de 25 barras trifasico com geracao distribuida
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Fonte: do préprio autor.
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Figura 4 — Magnitude da tensdo fase A - Sistema de 25 barras trifdsico com geracao distribuida
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Fonte: do préprio autor.
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Figura 5 — Magnitude da tensao fase B - Sistema de 25 barras trifdsico com geragao distribuida
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Fonte: do préprio autor.

Figura 6 — Magnitude da tensao fase C - Sistema de 25 barras trifdsico com geragao distribuida
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Fonte: do préprio autor.
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Figura 7 — Angulo da tensdo - Sistema de 25 barras trifisico com geragio distribuida
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Fonte: do préprio autor.

Figura 8 — Fluxo de poténcia ativa - Sistema de 25 barras trifidsico com geracdo distribuida
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Fonte: do préprio autor.



Poténcia Reativa [kVar]

Figura 9 — Poténcia ativa total por fase
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S SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA PARA
MICRORREDES

Este Capitulo aborda a deducdo e avaliacdo do problema do SGE baseado na AA
considerando as incertezas na carga e nas fontes de geracdo renovavel. O modelo matematico
serd deduzido e resolvido usando os conceitos apresentados nos Capitulos 2 e 3. Finalmente, o
Capitulo apresenta a avaliacio do modelo matemaético resultante num sistema de teste trifdsico

desbalanceado de 19 barras.

5.1 INTRODUCAO

As microrredes definidas comumente como sistemas inteligentes tem sido nas ultimas
décadas uma tendéncia mundial devida as possibilidades que brindam em relagdo a aspectos
econdmicos, socioambientais e técnicos. Consistem principalmente de elementos distribuidos
como fontes de geracdo renovavel, unidades térmicas e sistemas de armazenamento de energia
operando de maneira coordenada como uma tunica entidade e com a capacidade de funcionar
conectada a rede ou de forma autdbnoma. Para garantir uma operacdo adequada € necessario
desenvolver técnicas e esquemas apropriados para os diferentes niveis de controle da microrrede.
Em particular, o segundo nivel ou denominado também SGE ¢é responsdvel por fornecer uma
operacao segura, confidvel e econdmica da microrrede nos diferentes modos de operagdo, sendo
a implementacdo um trabalho importante que necessita de métodos de cdlculo capazes de

funcionar em aplicacdes em tempo real.

O problema do SGE representa um MPNLIM que desde o ponto de vista computacional é
uma tarefa dificil de resolver para os solvers comerciais, até para sistemas de pequena escala.
Tal formulag¢ao do problema nao € apropriada para resolver o SGE para aplicacdes de despacho
em tempo real, por essa razao, alguns trabalhos t€ém usado uma técnica baseada na separagao do
problema original com a finalidade de diminuir os tempos de cdlculo. A separacdo do problema
consiste na obten¢do de um MPLIM e um MPNL. O MPLIM representa o problema de UC
cujo resultado depende principalmente do balanco de poténcia ativa, considerando o efeito
das restricoes das linhas e requisitos de poténcia reativa através de modelos aproximados ou
simplificados. Enquanto o MPNL representa o problema de despacho econdmico que considera,
a diferencia do problema de UC, as restri¢des das linhas e os requisitos de poténcia reativa no

modelo. Assim, o resultado fornecido pelo problema UC € a programacao das unidades, varidveis
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bindrias, que sdo posteriormente enviadas ao problema de DE para determinar o despacho de

poténcia de cada unidade de geracao.

Nessa situacdo, para aproveitar as vantagens fornecidas pela AA na modelagem das
incertezas e a0 mesmo tempo para aproveitar as caracteristicas da técnica da separagcdo para
atingir tempos computacionais adequados, este capitulo apresenta a formulacdo matemaética para
resolver o problema do SGE para microrredes considerando as incertezas na carga € na geragao
renovavel. A formulagdo considerard dois problemas de otimizagdo, o primeiro problema € o
UCAA cuja formulagado € baseada no modelo de barra tinica, ou seja, o problema € resolvido sem
considerar as restricdes de linha e requisitos de poténcia reativa, enquanto o segundo modelo
€ o processo de despacho que depende dos resultados obtidos no problema de UCAA. Os dois

problemas de otimizac¢do serdo resolvidos sequencialmente através de um processo heuristico.

5.2 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA TRIFASICO BASEADO EM AA

Esta sec¢do apresenta uma formulagdo matematica trifdsica para o problema do SGE baseada
na AA para microrredes. A formulacdo segue as caracteristicas da técnica da separagdo.
Portanto, primeiro apresenta-se a deducio da formula¢do matemaética para o problema de UCAA
cuja representacdo € através de um MPLIM e pode-se resolver usando o solver comercial
CPLEX. Depois, explica-se o processo de despacho e a formula¢do matematica do MPNL para
o problema de DE. Finalmente, um diagrama de fluxo fornece o processo heuristico para a

solucdo do problema do SGE.

5.2.1 Unit Commitment baseado em AA

A deducdo de uma formulacdo matematica para o problema de UC trifdsico baseado na AA
deve comecar pela definicao dos dados incertos de carga e geracio renovavel no dominio da AA.
Deste modo, as equagdes (178)-(179) estabelecem a forma afim da carga e geracdo renovavel

incerta, respectivamente.

Pdn,f,z = Pdon,f,t +Pdn,f,r,h,[ “Eh,f

VneN,feF,teT ,he(l...rp)leF (178)

5GR _ pGR GR
Pgn,f,t - PgOn!f,, +Pgn,f,t,h,l Eh.fo1

VneGR,feF,teT ,he(rp+l...rg),leF (179)
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Onde, P40, ra € PgGOR ; representam os valores centrais das formas afins nas barras Vn € N,
e n,f,t
’ ~ GR . .
fase f € ¥ eperiododetempot € 7. Asexpressdes P, ,,,, € P, '+ 1.ny PTOpOICiONAamM 08 desvios

parciais das formas afins em cada barra Vn € N, fase f € ¥ e periodo de tempo ¢ € 7 em relagdo
as incertezas de carga h € (1...rp) e geracdo renovavel h € (rp+1...rg) e considerando o
efeito de cada fase [ € #. Finalmente, &, ¢, € o simbolo de ruido produzido pelo efeito das
incertezas. As equacgdes definidas em (178) e (179) s@o consideradas sem correlacdo alguma,

por tal motivo, os simbolos de ruido sdo independentes para cada dado incerto.

Logo, em base nos simbolos de ruido gerados por cada um dos dados incertos, equagdes
(178) e (179), e possivel escrever as varidveis continuas do problema no dominio da AA. Assim,
a expressao (180) € a varidvel para injecdo de poténcia ativa da subestacdo, (181) define a forma
afim para geracao de poténcia das unidades térmicas, enquanto (182), (183) e (184) estabelecem
as formas afins para as varidveis de poténcia de carga, poténcia de descarga e o estado de
carga dos sistemas de armazenamento de energia, respectivamente, e finalmente, (185) e (186)
fornecem as varidveis na forma afim para o recorte de carga e o recorte de geracao renovavel,

respectivamente.

pSE SE
Pgn,f,t_ gO,,f,+ZZPg f bl ‘9h”+z Z gnfthl “Enlt

leF h=1 leF h=rp+1
Ve T, f eF (180)
PgGOT N g g
~GT n,t nthl nthl
Pgn,f,t = 3 +ZZ 8/’211‘"‘2 Z ’8}1’[’[
leF h= leF h=rp+1
Vnengei’-‘teT (181)
~BT Pbcho,,, bchnthl bChnthl
Pl = Z LT D) eni
lef h [eF h=rp+1
VneB']’feTte‘]’ (182)
ABT bdchOn t bdc‘hn t,h,l bdchn t,h,l
Phachy,;, = ZZ EnLet ) Z "EhL
leF h=rp+1
VneBT,feF,teT (183)
rp rg
50Cn,t=50C0,,,,+2250Cn,z,h,1'8h,z,t+z Z SoCh1.n1"Eny
leF h=1 leF h=rp+1
Vne BT NteT (184)
pLC LC L
Puyi=P nft+ZZP”ffhl Entet ) Z PG ot Enle
leF h=1 leF h=rp+1

VneCC,feF,teT (185)
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rp rg
5RC _ pRC RC RC
Pori=Fo,,, * Z ZP nfuhl €t +Z Z Pl €l
leF h=1 leF h=rp+1

VhneGR,feF,teT  (186)

SE GT BT BT
Onde, PgO,,, , Pg0 P

bch0, >~ bdchO,
cada varidvel afim, enquanto o segundo e terceiro termo, P

, SoCy ., PLC¢ e PRC 30 os valores centrais de
n.t On,f St On,f St

SE GT BT BT
8n,f,t,h1” " 8nit,hl” " bchyp’ " bdchn;n’

LC RC : : : ~ :
SoCpsnis Pn7 Fanl € Pn’ Pl estabelecem a magnitude do desvio parcial em relagdo as incertezas

h produzidas pela carga e geracdo renovdvel, e por ultimo, €j,;, representa o simbolo de ruido.

fit

Finalmente, define-se a representacdo deterministica do problema de UC trifdsico em
(187)-(222).

minCO:Z At‘a,ff~P§ft+ Z At - aQGnT'(PGT 2+ang-Pngz+ang-un,t +

8n,t
teT neG7T
Z cSP.sp,,+C3V.su,, | + Z cLC. pLC (187)
n n,t n n,t n,t
neGT neCC
sujeito a :
GR RC SE GT BT _

IgreOn’f’, - Z IreOn,f,, +IgreO,1’f,, + Z IgreO,,’f,, + Z IbreOn,f,t - Z Idreon,f,t
neGgRr neGRr neG7T neBT neN
- > I, VfeF.VieT (188)

neCC
GR RC SE GT BT _

IgimOn’f,, - Z IimOn,f,t +Igim0n’f!z + Z Igim()n,f’, + Z IbimOn,f,, - Z IdimO",f,,
neGR ‘ neGR ' neGT ' neBT neN
-G VfeFNVteT (189)

neCeC
Pdn,f,t = Vren,_f,t . Idren,f,t +men,f,z . Idimn,f,t VneN, Vf eF NteT (190)
an,f,, = _Vre,,,f’, : Idim,,,f,, +Vimn,f,, . Idren,f,, Vn € N,Vf € ?‘-,VI eT (191)
ng?t =Viens. -Ig’jn,f’t + Vi s s -Ig,’f;n’f’t Vne GRVfeF.VteT (192)
Qe = Veewru Toim, .+ Vimny i Igre, ;. Vne GRVfeF. Nt eT (193)
PSE = Ve ISE AV, o ISE VfeFVieT (194)
Qe = Voewsu Loim, ,,+ Vi o oo, VieFVieT (195)
PGT

8n,t

2 = Vrews. 'Igrin,f-,, + Vi s -Ig;n’f’t Vne GT VfeF.NteT (196)
QGT

Eg))n,z =Vien . 'Ig;m,f,, +Vimy s 2 'Igin,,-,, Vne GT YfeF,NteT (197)



PBT _ pBT
bdc‘hn,t bC/’ln,t _ IBT
3 = Vren,f,t ’ bre, r .+
— BT g X
0= _Vren,f,t ’ Ibim,,,f,, + ‘/’mn,f,z
LC _ LC : .
Pn,f,t - Vren,f,t ’ Ire,,,f,, + ‘/lmn,f,t
LC _ . JLC
Pn,f,t Kanfi==Vre,;, Iimn,f,,
RC _ RC g
Pn,f,t - Vren,f,t ' Iren,f_, + ‘/lmn,f,t
PRC RC

SEmin SE SEmax
Pgn < Pgn,t < Pgn,

Prl;Cmm < PLC < PrI;Cmax

n,f,t =
RCmin RC RCmax
P, <P, 71 S P,
BTmin BT
beng,  Phep, S Ppep,, S Pehy,

BTmin BT
bdchn’t .Pdehn S Pbdé‘hn,t S bdchn’t

ben,, +bach,, <1

BT
SoCps—850Cy -1 = Pbchn,, *Nch, —

SoC™™" < S0C,,, < SoC™™

GTmin GT GTmax
Pgn Ups < Pgn,t < Pgn Up

Pl — PGl <RYT-At+SU,,-PgI™™

8n,t 8n,t-1 —

PGl —PGT < RPN .At+SD,, - PST"

8n,t-1

SUn,t—SDn,, <1
SUn,t - SDn,l =Upyt —Ups—1

Un; < UT, - SUp i
t=k

T
Z(un,t - SUn,k) <0
t=k

Ftr,

Zun,, =0

=1
k+DT,—-1

> (1-ttn;) < DT, SDys
t=k

T
Z(l —Unt _SDn,k) <0
1=k

+‘/imn,f’f :

nfit’ Kgqn,f,t = _Vren,f,, . Iimn,f,t
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Ly, ;. Vn€BTVf € F Vi€ T(198)
Vne BT ,VfeF,VteT(199)

Vne CC,Vf e F,Vt € 7 (200)

-I,Lef,f’t Vne CC,Vf € F,Vt € T(201)

Vne GR,Vf € F,Vt € T(202)

rén,f .t

VieT

Vne CC,VfeF VteT
Vne GRVfeF NteT
Vne BT NteT
Vne BT NteT
Vne BT VteT

At VneBT NteT

Vne BT NteT
Yne GT NteT
Vne GT NteT
Vne GT NteT
Vne GT NteT
Yne GT ,VteT

Yne GT

Vk=Ltr,+1---T-UT,+1

Vk=T-UT,+2---T

YneGT

Vk=Ftr,+1---T—-DT,+1

Vk=T-DT,+2---T

IRC Vne GRVf € F,Vt € T(203)

(204)
(205)
(206)
(207)
(208)
(209)

(210)

211)
(212)
(213)
(214)
(215)
(216)

(217)

(218)

(219)

(220)

(221)

(222)
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Onde, a equacdo (187) representa a fungdo objetivo do problema de otimizagdo que visa
minimizar o custo total de operacdo do sistema de distribui¢do. O custo total compreende,
o custo da inje¢do de poténcia ativa da subestacdo, o custo de geracdo de poténcia ativa das
unidades térmicas e o custo de recorte de carga. As equacOes (188) e (189) representam as
restri¢des de balanco de corrente das componentes real e imaginaria, respectivamente. Cada
uma delas definidas para as fases f € ¥ e periodo r € 7. Além disso, estdo compostas pelo
fluxo de corrente em cada linha, a geracdo de corrente dos geradores renovaveis, a corrente de
recorte de geracdo renovdavel, a injecao de corrente da subestacdo, a geracdo de corrente das
unidades térmicas, a injecao de corrente dos sistemas de armazenamento de energia, a corrente
de carga e a corrente de recorte de carga. A poténcia de carga ativa e reativa para as barras
n € N, fases f € F e periodo t € 7 sdo definidas nas restri¢des (190) e (191), respectivamente,
as quais estdo em func¢do da componente real e imaginaria da tensdo e da corrente. As restri¢coes
(192) e (193) definem a geracdo de poténcia ativa e reativa das fontes renovaveis em fungao da
componente real e imaginaria da tensdo e da corrente. (194) e (195) estabelecem as equagdes
que definem a inje¢do de poténcia ativa e reativa da subestacdo para as fases f € ¥ e o periodo
t € 7. A geragdo de poténcia ativa e reativa das unidades térmicas sdo apresentadas nas
equacoes (196) e (197). As expressoes (198) e (199) representam a injecao de poténcia ativa
dos sistemas de armazenamento de energia para as barras n € 87, fases f € ¥ e para cada
periodo t € 7. O recorte de poténcia para as cargas controlaveis definidas nas barras n € CC,
fases f € F e para o periodo 1 € 7 € estabelecido nas equagdes (200) e (201). (202) e (203)
fornecem as restricdes para o recorte de poténcia das unidades de geragdo renovavel nas barras
n e GR, fases f € ¥ e periodo t € 7. A restricdo (204) limita a inje¢do de poténcia ativa da
subestacdo em cada periodo € 7. O recorte de carga e o recorte de geragdo renovavel sao
limitados pelos valores maximos e minimos permitidos, os quais sdo definidos nas restricoes
(205) e (206), respectivamente. As restricoes (207) e (208) estabelecem os limites maximos e
minimos para a poténcia de carga e descarga, respectivamente, dos sistemas de armazenamento
de energia n € 87 no periodo r € 7. A restricao (209) € usada para evitar uma carga e
descarga simultanea dos sistemas de armazenamento de energia. A restri¢cao (210) estabelece
o balanco de energia dos sistemas de armazenamento de energia n € 87 no periodot € 7. O
estado de carga dos sistemas de armazenamento de energia € limitado na faixa definida pelo
valor maximo e minimo de energia estabelecidos, e € apresentada na equacgdo (211). (212) é a
restricao que define o limite mdximo e minimo para a geracdo de poténcia ativa das unidades
de geracdo térmica n € G7 em cada periodo t € 7. Os limites para a taxa de aceleracdo e
desaceleracdo das unidades de geragdo térmica sdo apresentados nas equacoes (213) e (214),
respectivamente. (215) e (216) sdo fornecidas para juntar as decisdoes de programacgdo das

unidades com a varidvel de status, assim como para evitar que as unidades de geracdo térmica
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sejam ligadas e desligadas simultaneamente. O conjunto de restri¢des (217)-(222) estabelecem

o tempo minimo de atividade e o tempo minimo de inatividade das unidades de geracdo térmica.

Ap6s de definir os parametros dos dados incertos em (178) e (179), as varidveis continuas
na forma afim em (180)-(186) e o modelo deterministico para o problema de UC trifdsico em
(187)-(222), pode-se deduzir uma formulacdo matemaética para o problema de UC baseada na
AA através das operacOes afins e ndo afins explicadas no Capitulo 2 e aplicadas também na
deducao do fluxo de poténcia no Capitulo 4. Entdo, posterior a realizacao de todas as operacoes

envolvidas no processo, o modelo € apresentado em (223)-(251).

rp rg
: _ SE | pSE SE SE
mlnCO—Z At-|a, - Pgon,t+ZZPg"th Sh,z,t+z Z P i ERL |+

teT leF h=1 [€F h=rp+1
2
GT | GT
Z @2, PgO +Zngnrhl 8hll+Z Z Pgn,hl Enit| t
neG7T leF h=1 leF h=rp+1
rp rg
GT GT GT GT GT
aln ’ Pgon,t + Z Z Pg" t,h,l Sh’l’t + Z Z Pgn t,h,l Sh’l’l +a0n ) ul’l,l‘ +
leF h=1 leF h=rp+1
D |CEPSD,+CSY - SU |+
neGg7
LC LC
IR DI (NS 39 WX FNRAIS Y YT e
neCC feF leF h=1 [eF h=rp+1
(223)
sujeito a :
rGR rRC rSE rGT rBT _ r
Z Igren,f,r h Z Irenf t +Igre fot + Z Igren,f,t + Z Ibrenf ¢ Z Id’en.f.t
neGRrR neGR neG7T neBT neN
- Z e VieFVieT (224)
neCC
rGR rRC rSE rGT _
Z Igimn,f,t Z Iimn,f,t +Igimn,f,t + Z Iglmnf t + Z btmn fit Z Idlmnf t
negRr negRr neG7 neBT neN
- I VfeF.NreT (225)
neCC .
rp rg
lire, s, = lareo, s, + Z Z Lare, ;o pi €nli+ Z Z Lare, s ony €ttt ldre, ;,y " €k
leF h=1 leF h=rp+1
Vne NYfeF VeeT (226)
7GR GR
Igren,ft greonfr-i_zzlgrenf Ll 8hl’+z gre nf bl Sh’l’t+lgr€ nf otk "Ekt
leF h=1 leF h=rp+1

Vne GRVfeF ,VteT (227)
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rSE
Igren,fr greonft+Z grenfthl gh”+Z Z grenf t,h,l 8h’l’l+lg”e .k Ek.t

leF h=1 [eF h=rp+1
VfeF VteT
rRC RC RC
Ire'lft reO n,f,t +Zzlre f ot 8hlt+z Z renftll gl’l,l,t+lre f otk *Ekyt
leF h=1 leF h=rp+1
Vne GRVfeF NteT
rLC LC
Irenft_ reO Fot Zzlrenfthl Sh”+Z Z renjthl gh”+1r6 sk Ekit
leF h=1 leF h=rp+1
VneCCVfeF NVteT
rGT GT GT
Ig"ff n.f .t greonft Zzlgrenfthl hlt+Z grenfzhl 8h’l’[+1gren,f,t,k Ek.t
leF h=1 leF h=rp+1

Vne GT VfeF NteT

— BT .
Ib”’nft b’eonft ZZ bren,f 1,n,1 8hlt+z Z bre,,f,hl 8h’171+lbren’f,,,k Ek,t

leF h=1 [eF h=rp+1
Vne BT NfeF NteT
SEmin S SE SEmax
P <P eSS et Y D) B e <
leF h=1 [eF h=rp+1
VteT
LCmin LC L LCmax
B < P, +ZZanz 8hlt*Z Z PG ot €nta < P,
leF h=1 leF h=rp+1

Vne CCVfeF NVNteT

rp rg
RCmin RC RC RC RCmax
PROMM< PEC £ ) Y PR aenaat ) D PR enia < P

(228)

(229)

(230)

(231)

(232)

(233)

(234)

(235)

(236)

BTmax
bdch,

(237)
(238)

leF h=1 leF h=rp+1
Vne GRVfeF NteT
BTmm BT BTmax
beny * Phen, < Ppeno, "‘ZZ behngng hlt"'Z Z bch s €L Sben, P
leF h=1 IeF h=rp+1
Vn eBT NteT
b - pBImin o P cEngs+ cen1. <h P
dchne U pdeh, = bdchO,, T bdchy, p; " Chilt bdch,l g Ehlt = Odchy,
leF h=1 leF h=rp+1
Yne BT NteT
ben,, +bach,, <1 Vne BT NteT
rp rg
SoCo,, + Z Z SoCpihi-Ents+ Z Z SoCp s ni-€nis=S0Co,, , +
167‘_ hzl leq_‘h:rp_'_l
rp rg
BT
2D SoChiinrentaa+ ), Y, SoCuitnaentit+| Py, en, +
leF h=1 l[eF h=rp+1
BT

Pbdchon,
ZZ bChnrhl Shll rICh +Z Z bch bl Shll‘ 77ch Neh

leF h=1 1eF h=rp+1
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Z bd h S Png h
ZZ L 3h,l,z—Z Z L e
jer b=t chn IeF herp+1 el
Vne BT VteT (239)
rp rg
SoCI™ < 80Co,,+ > > S0Cuni-enii+ Y Y S0Cuini-Enie < SoCH™
leF h=1 leF h=rp+1
Vne BT VteT (240)
rp rg
PgnTmm Upy < PgGoiJ +Z ZP;TZ pt L +Z Z PgGTt s Emlr < Pngm“x Uy
leF h=1 leF h=rp+1
Vn e g’T VteT (241)
PgOT +ZZPgnthl ghlt"'z Z Pgn’hl Eniy < P? +Zngnf vt EhLi-1+
leF h=1 leF h=rp+1 leF h=1
s
> PG e +RIP AL+ SU, - PG VneGT NieT (242)
leF h=rp+1
rg rp
gO,H 1 ZZPanTt 1t EhLi-1 +Z Z PanTt Lag Ehli-1 = Pz,?OT,,,, +ZZPngthl Enlpt
leF h=1 leF h=rp+1 leF h=1
rg
DD P e+ RN At+SD, - PG VneGT VieT (243)
IEF h=rp+1
SU,;—SDp; < 1 VneGT VteT (244)
SUps = SDypy = thns — tn -1 VneGT VteT (245)
Ltr,
D (=) =0 VneGT (246)
k+UT, -1
> tns SUT,-SUi Vk =Ltry+1---T—UT,+1 (247)
t=k
T
D (1t = SUpi) <0 Vk=T-UT,+2---T (248)
t=k
Ftr,
Z Uns =0 VneGT (249)
t=1
k+DT,—-1
(1—upn,) < DT, SDx Vk=Ftry+1--T-DT,+1 (250)
t=k
T
Z(l—un,t—SDn,k)SO Vk=T-DT,+2---T (251)

Entdo, para resolver a formulacdo matemadtica deduzida em (223)-(251) deve-se aplicar

o conjunto de operadores fornecidos no Capitulo 3, considerando a presenca das restri¢coes
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intertemporais (239), (242) e (243). Seguidamente, a abordagem escolhida para resolver o
modelo matematico multiobjectivo serd o método de soma ponderada, ja que o uso do método
da decomposi¢@o em duas etapas nao garanti uma solucao factivel para a segunda etapa mesmo
que a primeira etapa forneca uma solugdo, isso € por causa da presenca das varidveis binarias
e restri¢des intertemporais. Portanto, o modelo multiobjectivo resultante, apds de aplicar o

conjunto de operadores, € apresentado em (252)-(283).

minCO = > {w-|At-agt -Pof + > Ar-|a§T - (PG ) +afT - (P )+

teT neGT
af" un |+ Y (CSPSDy 4 CUSU |+ D Y CHEPEG T+
negT neCC fefF
SE SE GT GT GT
(].—W) ZZAt |CY Pgnthl|+ Z 2.a2n 'lpgon,z.Pgn,r,h,ll-i_
leF h=1 neGgT
GT GT LC
|a' Pgn,t,h,ll +Z Z C anfthll +
neCC fef
rg
SE SE GT GT GT
2, Oy ArelnlPor, I+ D (2-ag PG P14
[eF h=rp+1 neGT
GT GT LC LC
a7 PG+ 2 2| CF PG (252)
neCC fef
sujeito a :
GR RC SE GT BT

Igre()n,f,, - Z IreOnf ' IgreO o + Z IgreOnf ‘ + Z IbreOnf ' Z IdreO,,,f,,
neGRr neGR neG7T neBT neN
- > VfeF.VteT (253)

neCC
SE
glmOnf " Z lmOn St glmO fot Z IglmOnf Z bsznf ' Z Idsz,, £t
neGRr neGR neG7T neBT neN
- DI VfeF Ve T (254)
neCC
GR RC SE GT _

Igren,f,t,h,l - Z Irenfthl Igrenf hl+ Z Igrenfthl+ Z brenfzhl Zld”’nf t,hl
neGR neGR neGT neBT neN
IR VfeFVteT,Yhe(l...p),VIeF (255)

neCC
GR _ RC SE GT _

Igimn,f,z,h,l Z Iimn,f,r,h,l +Igimn,f,t,h,1 + Igfmn,f,z,h,z + Z blmnf 1.0l Z dimp,f 1.1
neGR neGR neG7T neBT neN
-y e VfeF.NieT,Vhe(l...p),VleF (256)

neCC
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SE SE SEmax
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leF leF h=rp+1
rp
SE SE SEmin
Pgon,r_( | gnlh |+Z Z |Pgnthl)2Pgn,z VieT
leF h leF h=rp+1
rp
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O"sfsf+( lenfthl|+z Z |Pnfzhl|)SPn
leF h=1 leF h=rp+1
VneCCVfeF NteT
rp
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leF h=1 l€F h=rp+1
VneCCVfeF NteT
rp
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PO”’f”+ P fthl|+Z Z |Pnfthl| <P,
leF h=1 [eF h=rp+1
Vne GRVfeF NteT
rp
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POy ™ P fthl|+2 Z |Pnfthl| > P,
leF h=1 leF h=rp+1
Vne GRVfeF NteT
rp
BT BTmax
PbChO"t-l-( Z bCh lhl|+z Z | bch,,,/l)— Chpy Pbch
leF h=1 [eF h=rp+1
Vne BT NteT
rp
BT BT min
Pyeno,, ~ (Z bch ,hl|+z Z Py, bch Y ) 2 ben,,  Phep,
leF h=1 leF h=rp+1
Vne BT NteT
rp
BT BT BTmax
PdehO"’+( Z ”dCh m"’z Z P o, ) < bachy, Ppacn,
leF h=1 [eF h=rp+1

Vne BT VteT
rp
BT BT BTmin
PdehOnr ( Z bdc‘hn,z,hzl +Z Z |Pbd€hnth ) > bach,, “Prach,

leF h=1 leF h=rp+1
VYne BT NteT
ben,, +bacn,, <1 Vne BT NteT
Py ieno
SoCy,, = SoCo,,_, (PchhO Tehy — —) At Vne BT VieT
’ ’ ! Ndch,
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(257)

(258)

(259)

(260)

(261)

(262)

(263)

(264)

(265)

(266)
(267)

(268)

Ziwocn,,,h,mz Zg] |Socn,t,h,z|=Zi|Socn,,_1,h,z|+Z Zg |S0C 111+

leF h=1 leF h=rp+1 leF h=1 [eF h=rp+1
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< dehnthll
Zzl bChn,hll nCh +Z Z | bChnth | nChn ZZ ndCh

leF h=1 [eF h=rp+1 leF h=1
L8 |
- > deh”’h’) At Vne BT NieT (269)
leF h=rp+1 Ndch
rp rg
SoCp, + ZZ|SoCn,t,h,l|+Z Z 1S0C,inil| < SoC™™  Vne BT ¥te T (270)
leF h=1 [eF h=rp+1
rp rg .
S0Cus=| D" D 1S0Cuinil+ D > 150Cuinil| = SoCp
leF h=1 [€F h=rp+1
Vne BT VteT 271)
16‘7'"h 1 leF h=rp+1
Vne GT NteT (272)
GT GT GT GTmin
Pgont (ZZ'Pgnrhll-'-Z Z |Pgnthl)ZPgn “Un
leF h=1 leF h=rp+1
VneGT VteT (273)
GT UP GTmi
P (ZZIPMHZ et ) < PSRV A SUy, PO
IeF h=1 I€F h=rp+1
GT
(ZZ'P&” 1hl|+Z Z gnt 1hl)
leF h=1 LleF h=rp+1
VneGT VteT (274)
GT DN GTmin
gOnt 1 (ZZ'P&’M 1hl|+Z Z |Pgnz 1,h,1 ) = PgOn,,+Rn 'At+SDn,t'Pgn -
leF h=1 leF h=rp+1
GT
(Zzlpgnthl|+z Z gnthl)
leF h=1 leF h=rp+1
VneGT VteT (275)
SUnt=SDpy <1 Vne GT NteT (276)
SUn,t - SDn,t =Upt —Upgt-1 Vn € QT, VieT (277)
Ltry,
2(1 —Upy) =0 VneGT (278)
t=1
k+UT,—1
D tny SUT,-SUi Vk =Ltry+1---T—UT,+1 (279)
t=k
T
D (1t = SUpi) <0 Vk=T-UT,+2---T (280)

t=k
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Ftr,

Z Uns =0 VneGT (281)
=1
k+DT,-1
Z (1=ttns) < DT, -SDpx Vk=Ftry+1---T—DT,+1  (282)
t=k

T
Z(l—un,,—SD,,,k)go Vk=T-DT,+2---T (283)
t=k

Onde, a fun¢do multiobjetivo em (252) contém dois objetivos. O primeiro visa minimizar o
custo de operagao dos valores centrais das varidveis afins, que € a somatéria do custo de despacho
de poténcia ativa da subestacdo, das unidades térmicas e o custo do recorte de carga. O segundo
objetivo representa a minimizacao do custo de operacao dos desvios parciais das varidveis afins,
os quais compreendem o custo de redespacho da subestacdo, unidades térmicas e o custo da
variagdo do recorte de carga. O valor de w pode-se escolher entre o intervalo [0, 1] de acordo com
o grau de conservadorismo em relagdo as incertezas. As expressoes (253) e (254) representam
a equacao de balanco de corrente da componente real e imagindria dos valores centrais definida
para cada fase f € ¥ e periodo de tempo # € 7, enquanto (255) e (256) fornecem as equagdes
de balanco da componente real e imagindria dos desvios parciais em relacdo as incertezas
h € (0...p). Além disso, cada uma das restricdes de balango estd composta pelo fluxo de
corrente em cada linha, a injecao de corrente das unidades de geragdo renovavel, a corrente do
recorte de geracdo renovdvel, a injecao de corrente da subestacdo, a geracdo de corrente das
unidades térmicas, a injecao de corrente dos sistemas de armazenamento de energia, a corrente
de carga e a corrente de recorte de carga. As equacdes na forma afim (257) e (258) representam
o limite mdximo e minimo da inje¢do de poténcia ativa da subestacdo, respectivamente, para
cada periodo t € 7. (259) e (260) sdo as expressoes na forma afim que limitam o recorte de
carga maximo e minimo, respectivamente, para cada carga controlavel n € CC, fase f € ¥
e no periodo r € 7. As expressdes (261) e (262) representam as formas afins para o limite
maximo e minimo do recorte de geracdo renovavel, respectivamente. As formas afins (263),
(264) e (265), (266) sdo os limites madximo e minimo para a carga e descarga dos sistemas de
armazenamento de energia, definidas para cada n € 87 e periodo t € 7. A restri¢do (267) é
usada para evitar uma carga e descarga simultanea dos sistemas de armazenamento de energia.
As restrigdes (268) e (269) expressam equacdes de balanco de energia para os valores centrais e
desvios parciais, respectivamente, dos sistemas de armazenamento de energia. (270) e (271) s@o
as formas afins usadas para limitar o estado de carga dos sistemas de armazenamento de energia
n € BT para cada periodo r € 7. As restricdes (272) e (273) estabelecem o limite superior

e inferior, respectivamente, para a geracdo de poténcia ativa das unidades de geracdo térmica
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n € G7 para cada periodo de tempo ¢t € 7. A representacdo das formas afins nas equacdes
(274) e (275) impdem restri¢des para os limites das taxas de aceleracdo e desaceleracdo das
unidades de geracdo térmica, respectivamente. As equagdes (276) e (277) sao usadas para juntar
as decisdes de programacgdo das unidades com a varidvel de status, assim como para evitar
que as unidades de geracdo térmica sejam ligadas e desligadas simultaneamente. O conjunto
de restri¢cdes (278)-(283) estabelecem o tempo minimo de atividade e o tempo minimo de

inatividade das unidades de geragdo térmica.

Como pode-se observar a formulacdo matemadtica fornecida em (252)-(283) € uma
representacdo de um Modelo de Programacio Nao Linear Inteira Mista (MPNLIM) por causa
dos termos nao lineares envolvidos. Este tipo de problemas pelo geral € dificil de resolver, seja
para problemas de otimizagdo pequenos ou grandes, sendo que os solvers comerciais poucas

vezes encontram solugdes e em tempos computacionais grandes. Por tal motivo, o problema

€ convertido num MPLIM linearizando os valores absoultos das varidveis |P§fl il |P5? gl
RC BT BT GT £ . 4
|Pn’f’l’h7l|, |PbChn,t,h,l [, |Pbdch,,,,,h,1 |, |SoCy i1l e |Pgm,h’l| através da substitucao por uma varidvel

positiva além de adicionar duas restricdes por cada uma delas ao problema de otimizagao
(BERTSIMAS; TSITSIKLIS, 1997). Além disso, a expressdo ndo linear |PgGoT,L, -Pgn,T”th,
resultante do termo quadrético da poténcia ativa das unidades de geracdo térmica e presente
na funcdo objetivo (252), é relaxada usando os Envelopes McCormick (CASTRO, 2014). E,
finalmente, o termo quadrético da poténcia ativa das unidades térmicas, (PgGOTn’t)Z, presente na
fungdo objetivo € linearizado através do método de aproximacao linear por partes (FRANCO;
RIDER; ROMERGO, 2015). Portanto, posterior a aplicacao das técnicas de linearizagdao o MPLIM

resultante para resolver o problema de UCAA € apresentado em (284)-(359).
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neCC fef

rg
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3§ At.(%.pr+ 5 (2.% ppo. s

leF h=rp+1 neG7T

minCO = Z {w-

Cc3P.Sp,,+C3Y . sU,, +
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CLC ' PLCn,f,t,h,l))] } (284)
sujeito a :

GR RC SE GT BT
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GT GT
al PGn,t,h,l) + Z Z

neCC fef

negRrR neGgGRrR neG7 neBT neN
- > VfeF.NieT (285)
neCC
RC ISE GT BT
glmO,,f ‘ Z IlmOnf ' glmOnf ' + Z IglmO,,f ' Z Ibzm(),, ot Z IdimOn,f,z
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ngnt_(z nthl+Z Z nthl)_ gftmm VIGT (290)
’ IeF h=1 IeF h=rp+1
P3E < pSE VieT,he(l..rp),leF (291)
8nthl = 7 Guyiohil ’ -rp),

-Pyf < Péﬁ,z,h,, VieT,he(l..rp),leF (292)
Por  SPE VieT,he(rp+l..rg),leF (293)
~Pr L <P VieT,he(rp+l..rg),leF (294)
PLC +(ZZPLC”f’hI+Z Z PLCnfthl)<PLCmax

leF h=1 [eF h=rp+1
Vne CCVfeF NteT (295)
nft_(ZZPLcnfthl+Z Z PLanthl)>PLcmln
leF h=1 leF h=rp+1
VneCC,VfeF NteT (296)
PrSG ni SPLCw s VneCC,feF,teT,he(l..rp),leF (297)

P,ff,h,_PLcnf,h, VneCC,feF.teT ,he(l..rp),leF (298)
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PrSG ni SPLC s VneCC,feF.teT he(rp+l..rg),leF (299)
P,ffth,<PLcnflh, VneCC,feF,teT ,he(rp+l..rg),leF (300)
(ZZPMW+Z 5 p) < prcms

leF h=1 leF h=rp+1
Vne GRVfeFNteT (301)
(ZZPRCM,M@ 5 p) , pCin
leF h=1 [eF h=rp+1
Vne GRVfeFNteT (302)

PR hi S PRC ;i VneGR,feF,teT,he(l.rp)leF (303)
=P ni S PRCu s VneGR,feF,teT,he(l.rp),leF (304)

PR ni S PRCu ;o Vne GR,feF,teT,he(rp+l.rg),leF (305)
—PRG 1 S PRC i VieGR, feF.teT ,he(rp+1l..rg),leF (306)

PBT
BT bdchOn,
SoCy, , =SoCy, | + (Pbcho Meh, — —L| - At Vne BT NteT (307)
' ’ w Ndch,
rp rg rp rg
D 280Cuni+). >, SOCuni= > SOCu 11+, D, SOCu1pi+
leF h=1 leF h=rp+1 leF h=1 leF h=rp+1
Pg]l;CHn t,h,l
ZZ BCHnthl nCh +Z Z BCHnIhI C ZZ
leF h=1 17 h=rp+1 ler =1 el
rg PBTC
- &) At Vne BT VreT (308)
leF h=rp+1 Mdchy,
rp rg
SoCy, + (Z D SOCuni+). > SOCuini| < SoC  VneBT VieT (309
leF h=1 leF h=rp+1
rp rg )

S0Cu=[ D. > S0Cumi+ Y, Y, SOCuini| 2 SoC"  Vne BT Vi T (310)

leF h=1 [eF h=rp+1

S0Ch 101 <SOCy 11 Vne GR,teT ,he(l..rp),l € F (311)

~S0Cy.1 1 < SOCpshi Vie GRteT,he (l..rp),leF (312)

S0Cpini < SOCpin Ve GRteT he(l..rp)leF (313)

—S0C 111 <SOCpyni Vne GR,teT ,he(l..rp),l € F (314)

rp rg
BT BT BT BT

L (ZZPBCH,”J,,, "‘Z Z PBCHn,l,h,,) <bcn,, Ppep

leF h=1 [eF h=rp+1

Vne BT NteT (315)
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BT BT
Pheno,, ~ ZZPBCHn,h1+Z Z PiCH, | Z ety Poen
leF h=1 leF h=rp+1
Vne BT NieT (316)
bt st < PRCH, Vne GR,t €T, he (l..rp),l€F (317)
~Piinssns S PoCH, 01 Vne GR,t €T ,he(l.rp)leF (318)
PbBCThMI ngHml Vne GR,teT ,he(rp+1l..rg),leF (319)
Pyl ) S ngHM Vne GRte T ,he(rp+l..rg),leF (320)
rg
BT BT BT BT
Pyicho,, + ZZPBDCHM,, Z Z PEDcH,, w1 | S Pdchus - Prach,
leF h=1 IEF h=rp+1
Vne BT Ve T (321)
BT BT
Pracno,, = ZZPBDCHn,hl+Z Z PBDCH,”M > bach,, - Pbdc”lzzm
leF h=1 leF h=rp+1
Vne BT Vi€ T (322)
Pliehnsns < PBDCH, 11 Vne GRte T, he(l..rp),leF (323)
— P ehins < PDCH, 1, Vne GR,teT,he(l..rp),leF (324)
Py ehsns < PBDCH, 1, Vne GR,te T, he (rp+l..rg),leF (325)
=P, ni < PEDCH, , 1, Vne GR,t €T, he(rp+l..rg),leF (326)
beny, +bach,, <1 Vne BT NteT (327)
rg
GT GT GT
PgOn t + (Z Z Gn t,h,l Z Z PGn,t,h,l) S Pgn e un’l
leF h= leF h=rp+1
Vne GT Vi€ T (328)
rg
GT GTmi
gOnt (Z Z Gnt h,l Z Z PGn,t,h,l) Z Pgn - un’t
leF h=1 1€F h=rp+1
Vne GT Vi eT (329)
Porins < PGy, Vne GR,t €T, he(l..rp)leF (330)
-pgl < PEl Vne GR,te T ,he(l..rp),leF (331)
Pl <SPG Vne GRteT ,he (rp+l..rg)leF (332)
-yl <PEl Vne GR,te T he(rp+1..rg),leF (333)
GT GT GT UP GTmi
Pgont+(ZZP mhl+2 Z o | <SPS AR AL+ SU - PET -
leF h=1 leF h=rp+1
rp
(Z per Y Z ,,,m) VneGT VteT (334)
leF h=1 leF h=rp+1
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leF h=1 leF h=rp+1
SUps—SDp, <1

SUp: —

Ltry
D-ty) =0
t=1

k+UT,-1

Z Un,t < UTn : SUn,k
t=k

T
Z(”n,t - SUn,k) <0
t=k

SDn,t =Upt—Unr—1

Ftry,

}:um,:O

t=1

k+DT,-1
> (I=uns) < DT, -SDy
t=k

T

D (1=t =SDyi) <0

t=k

psart
gon . mn tLy" Apy ,y

GT
Pgon t Z An,l,y
y=1
max
O S An’[,y S A

ml’l,l‘,y e (2 .y — 1) .A;’lnax

PN
n,t=1,h,l n,t=1,h,l

h=1 leF h=rp+1

mm) Vne GT NteT
Vne GT NteT
Yne GT NteT
Yne GT
Vk=Ltr,+1---T-UT,+1

Vk=T—UT,+2---T
YneGT
Vk=Ftrp,+1---T-DT,+1
Vk=T-DT,+2---T

Yne GT ,teT

VneGT ,teT

VneGT ,teT
Vne GT,teT,ye(1..Y)

PGTmax

A = —g"Y Yne GT

PPGn,t,h,l > PGT .PGTmzn PGT, . ngmin _PGTmin 'PGTmin
VneGT,teT,he(l...rp),leF

GT GT GT GT GT GT

PPG, 11 2 Pgont P max+P il Pgn e P max Pgn max
VneGT,teT ,he(l...rp),leF

PPG,”,M < PGT ,PGTmax PGT, y PGTmin _PGTmax . PGTmin

VneGT,teT ,he(l...rp),leF
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GT DN GTmin
) < PgO,,,z +R, " -At+S8Dy;- Py

(335)

(336)
(337)

(338)

(339)

(340)

(341)

(342)

(343)

(344)

(345)

(346)
(347)

(348)

(349)

(350)

(351)
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PP;

GT GTmax GT GTmin GTmin GTmax
et S PG -Pg” +Pg0 t 'Pgn _Pgn -P

n,t,h,l 8n

Vne GT,teT ,he(l...rp),leF (352)

GT GTmin GT GTmin GTmin GTmin
PPG,,,, = Pgon” Pgn +PGn,t,h,l Pgn Pgn Pgn

VneGT,teT ,he(rp+1...rg),l € F (353)

GT GTmax GT GTmax GTmax GTmax
PPGn,t,h,l 2 PgOn,l .Pgn +PGn,1,h,l Pgn _Pgn Pgn

Vne GT ,teT he(rp+1...rg),l € F (354)

GT GTmax GT GTmin GTmax GTmin
PPGn,t,h,l < PgOn,t Pgn +PGn,z,h,l Pgn Pgn Pgn

VneGT,teT,he(rp+l...rg)leF (355)

GT GTmax GT GTmin GTmin GTmax
n,t,h,l Y PGn,t,h,l Pgn +Pg0 + Pgn _Pgn Pgn

PPg
Vne GT . ,teT ,he(rp+1...rg),l € F (356)
GTmin GT GTmax
Pgn < Pgon,t < Pgn
YVneGT ,teT (357)

GTmin GT GTmax
Pgn S PGn,t < Pgn

Lh,l

VneGT,te T, he(l.. .rp) (358)
GTmi GT GT
Pgn " < PGn,t,h,l = Pgn e

Vne GT,teT ,he(rp+1...rg) (359)

Onde, a fungao multiobjetivo (284) ¢ uma funcdo linearizada composta por dois objetivos.
O primeiro objetivo visa minimizar o custo de opera¢do dos valores centrais das varidveis afins,
isto &, o custo total de operagdo que compreende a somatdria do custo de despacho de poténcia
ativa da subestacdo, das unidades térmicas e o custo do recorte de carga. O segundo objetivo
representa a minimizacdo do custo total de operacdo dos desvios parciais das formas afins,
os quais compreendem o custo de redespacho da subestacdo, unidades térmicas e o custo da
variagdo do recorte de carga. O parametro w pode escolher valores pertencentes ao intervalo
[0,1], o qual depende do grau de conservadorismo em relacio as incertezas. As restri¢des (285)
e (286) estabelecem as equagdes de balango de corrente da componente real e imaginaria dos
valores centrais, respectivamente, para todas as fases f e tempo 7. Enquanto, (287) e (288)
representam o balanco de corrente da componente real e imaginaria para os desvios parciais
nas fases f, periodo ¢ e em relacdo as incertezas h considerando o efeito das fases /. Além
disso, as restricoes de balango estdo compostas pelo fluxo de corrente em cada linha, a injecao
de corrente das unidades de geragcdo renovdvel, a corrente do recorte de geracdo renovavel,

a injecdo de corrente da subestacdo, a geracdo de corrente das unidades térmicas, a injecdo
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de corrente dos sistemas de armazenamento de energia, a corrente de carga e a corrente de
recorte de carga. O conjunto de restricdes (289) - (294) fornecem as equagdes lineares que
definem o limite mdximo e minimo da injecdo de poténcia ativa trifdsica da subestacdo para
cada perfodo ¢t € 7. As restricdes (295) - (300) definem o grupo de equagdes lineares para
representar os limites de recorte de carga que sdo estabelecidas para cada carga controldvel
n e CC,fase f € ¥ eno periodo de tempo ¢ € 7. Os limites para o recorte de geracio renovavel
foram linearizadas por meio das restricdes (301) - (306) para as barras n € GR, fases f €
e para cada periodo de tempo # € 7. Os conjuntos de restri¢des (315) - (320) e (321) - (326)
estabelecem a representacdo linearizada para os limites de carga e descarga dos sistemas de
armazenamento de energia n € 87 para o periodo de tempo ¢ € 7. A restricdo (327) é usada
para evitar uma carga e descarga simultanea dos sistemas de armazenamento de energia. O
balanco de energia para os valores centrais e desvios parciais dos sistemas de armazenamento
de energia sao representados pelas expressoes linearizadas (307) e (308), respectivamente. Os
limites mdximo e minimo para o estado de carga dos sistemas de armazenamento de energia
sdo fornecidos por meio das restricoes lineares (309) - (314), e sdo definidos para n € BT e
para cada periodo de tempo ¢ € 7. As restricdes linearizadas (328) - (333) definem os limites
para a geragdo de poténcia ativa das unidades térmicas n € G7 . A representagdo linear (334) e
(335) impdem restricdes para os limites das taxas de aceleracao e desaceleracao das unidades de
geracdo térmica, respectivamente. As equacoes (336) e (337) estabelecem uma relacao entre as
decisdes de programacdo das unidades e a varidvel de status, bem como evitar que as unidades
de geracdo térmica sejam ligadas e desligadas simultaneamente. O grupo de restri¢des (338) -
(343) definem o tempo minimo de atividade e o tempo minimo de inatividade das unidades de
geracdo térmica. As restrigoes (344) - (348) representam uma aproximacao linear por partes
para o termo quadrético (PgOT,,,,)Q da funcdo de custos das unidades de geracdo térmicas. O

GT |

conjunto de restricoes (349)-(359) estabelecem expressoes lineares para o termo |P§OT Py
n,t n.t,n,

produzido pelas operacdes nao afins.

5.2.2 Processo de Despacho Economico

O problema de UCAA, formulagdo matemadtica deduzida em (284)-(359), apés de ser
resolvido fornece como saida os valores dos estados para as varidveis binarias u, ¢, SDy;, SUp;,
ben,, € bach,,, € as formas afins f’gff’r, PgLTfJ, nghn’f’r, ﬁngchn,f,z’ SOAC,Z,,, prﬁ?,t e Isffjt
definidas em (180), (181), (182), (183), (184), (185) e (186), respectivamente. Tais formas afins
podem-se representar tanto na forma de intervalo como numa solugdo especifica baseada nas

realizacoes dos dados incertos, carga e geracao renovavel.
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A forma de intervalo serd usada para determinar a faixa de valores para os quais a solucao é
factivel no dominio da AA para cada periodo. Entdo, o intervalo de operacdo das formas afins
ngf . Pngf . PbBcThn o ngch ot ,850C,,, Prf?t e PR? . € calculado através da equagéo (3) e 0
resultado pode-se observar em (360)-(366), respectivamente.

SE SE _
[AAP min AAPg ;n?x] [ 80, 7 (ZZ' gnfthl|+z Z | gnfthl)
leF h=1

[eF h=rp+1
gOnft ZZ| gnfthll+Z Z | gnfthl)] VfE?,VtET (360)
leF h=1 [eF h=rp+1
rp
[AAPGT™" AAPGTI] = —(ZZW&T,MHZ S 18 )
leF h=1 leF h=rp+1
PS + ZZngmthZ Z | gm,)] VneGT . teT (361)
leF h=1 [eF h=rp+1
BT BT BT
[AAPBCn[flm AAPBCr;lIax] = PbchOm (ZZ' bChnthl|+Z Z | bChnthl )
leF h=1 leF h=rp+1
PELo. ZZ| DY Z . )] Vne BT ,teT  (362)
leF h=1 leF h=rp+1
BTmi BT
[AAPBDYZ‘IZH,,’AAPBDIZ‘%C,,J] = bdchO B (ZZ|Pbdchmh |+Z Z |Pbdchn,h, )
leF h=1 [EF h=rp+1
PR o ¥ ZZ|Pbd0hnrh/|+Z Z Pyt ) VneBT,teT  (363)
leF h=1 leF h=rp+1
rp rg
[AASoCy", AASoC™] = |S0Co,, = D D IS0Cuinil+ D >\ 1S0Cuinil |,
leF h=1 leF h=rp+1
rp rg
S0Co,, +[ D" 1S0Cunil+ D, > S0Cy .l ] Vne BT, teT  (364)
leF h=1 leF h=rp+1
LC LC _ LC
[AAP, G AAP, G = | PG (ZZ'Pnsz'*Z Z |Pnfthl)
leF h=1 leF h=rp+1
PiC ZZWWHHZ Z |Pnfth,) VneCC,feF.teT (365)
leF h=1 leF h=rp+1
rp rg
RC RC RC RC RC
[AAPFS™, AAPGH] = | PG " (ZZIPn, f,,,h,,|+z Z IP,,,f,t,h,ll),
leF h=1 leF h=rp+1

nfz Vne GR,feF,teT (366)

rg
ZZ' o+, D 1P fi?,t,h,ﬂ)

leF h=1 [eF h=rp+1
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Enquanto, para calcular uma solugdo especifica deve-se determinar primeiramente 0s
simbolos de ruido em relacdo as incertezas da carga e da geracdo renovavel, isso através das

equacoes (367) e (368), respectivamente.

Pa, .., —Pao, ;
Enfor = —Lt St Vhe(l...rp),feF.t' €T’ (367)
DPdn,f,t’
GR _ pGR
8n,f .1’ gOn fit
Enfu = - pOR Vhe(rp+l...rg), feF, i €T’ (368)
8n,f .1’
Onde, Pq, ,, € PgOR ; sao os dados da previsdao da poténcia ativa de carga e geracao
5J s n,f.t!
renovavel em cada barra n, fase f e tempo t’' € 77, Py Y representam os dados de

n,f .t/ 8n,f.t!

previsdo de poténcia ativa de carga e geragdo renovavel mais atuais definidas para as barra n, fase
f e tempo ¢’ € 7, finalmente, DPglRf e DPanRf , especificam o valor absoluto da diferencia

entre os dados de previsdo usados no UCAA e a maxima varia¢do dos dados incertos.

Posterior ao calculo dos simbolos de ruido, deve-se substituir esses valores nas formas afins

(180)-(186) de tal modo que uma solucdo de despacho factivel para a poténcia ativa seja obtida.

Portanto, os dados de entrada para o problema de DE sdo: os intervalos de operacdo obtidos
em (360)-(366), os quais limitardo o ajuste de poténcia ativa dentro de seus limites, as poténcias
ativas programas através da realizacdo dos dados incertos, os estados para as varidveis binarias
e finalmente os dados de previsdo mais atuais de poténcia ativa e reativa de carga e geracdo
renovéavel. Nesse contexto, a formulacdo matemadtica para o DE € representada através de um
MPNL deterministico e pode-se observar em (369)-(404). A finalidade do modelo € ajustar a

poténcia programada dentro das faixas operacionais fornecidos pelo problema UCAA.

: _ | sE  pSE GT (pGT \2, GT pGT , GT
mmCO—Z At |a P+ Z @y (Pgn,l’) oy P g gy

n,t’
teT”’ neGT
+ ) |G SDyr+ G SU |+ Y > CHCPEC 4
neGT neCC fef
LC LCaux
D> iy PhGe (369)
neCC feF
sujeito a :
GR RC SE GT BT _ _JLC
Z Iremn,f,f/ +Igren,f,t’ _Iren,f,t/ +Igren,f,t’ +Igren,f,t’ +1bren,f,t’ - Idre"’f’r, Ire’l’f»t/

(mn)eL



LCaux ’ ’
Ire,,f,/+ Z Irenm,f’,/ VnGN,VfGT,Vt ET
(nm)eL
GR RC SE GT BT )
Z Iimmn,f t! Igzm nf ot Iimnyf + Igzm nf ot Igzm nfot! Iblm nf ! Idlmn,f t
(mn)eL
LCaux ’ ’
lmnft’+ Z Ilmnmfr’ VnEN,VfET,Vt 67.
(nm)eL
Vren!f!,r - Vrem,f,l/ = Z (an,f,r : Ire,,m’r’,/ - Xnm,f,r : Iimnm’r’t;)

ref
Vame LNfeF N €T’

‘/im"sf’t, - ‘/immvf’t/ = Z (Xnm’f’r ’ Irenm,r,t’ - anvfsr ’ Iimnm,r,t,)
ref

Vame LNfeF N €T’

Pdn,f,,r = Vren,f,,/ : Idren’f’,/ +Vimn,f,,r : Idimn’f’,/

Vne NNYfeF N €T’
an,f,t’ = _Vren!f,,r ' Idimn,f’t/ +V'imn!f’tr : Idren,f’,/
Vne NNYfeF Nt €T’
GR _ IGR : GR
Pgn,f,t’ - V”en,f,z' Igren’f,t, + Vzmn,f . Igtm,, S
Vne GRYfe FNt €T’
GR _ _ _JGR : _JGR
an,f,z' - Vre"-f»t, gimn,f’t’ +‘/lm”sfal’ 8ren. .1’
Vne GRNfeF N €T’
SE _ SE : SE
Pgn,f,t' - Vre"»f»f, ’ [gren,f,t’ +‘/lm”»f t’ Iglmn .t
VfieF, Vi'eT’
_ _JSE : SE
an St - renf t’ Ig[mn,f,t’ +‘/lmn,f,t’ Igren’f’t/
VfeF. V' eT’
GT
Snt’ GT : GT
3 - Vren’f,,/ ) Igren,f,t’ + Vlm",f’t' ’ Igimn,f,t’
Vne GT NfeF N €T’
QGT
Snit’ _ GT GT
3 _Vren,f,f’ 'Igim,,,fyt/ + Vimn,f,z' ’ Igren’f’,/
Vne GT NfeF N eT’
PBT BT
bdchn t/ bchn,,' _ IBT V BT
3 — Vreg g’ brey, r 1 + My g4 bimy, ¢ 1
Vne BT NfeF Nt eT’
0=-V, ¥ N i

Ten g’ “bim, ¢ 4 M, fur “brey, ¢

Vne BT NfeF Nt eT’
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(370)

ILC

my, St

(371)

(372)

(373)

(374)

(375)

(376)

(377)

(378)

(379)

(380)

(381)

(382)

(383)
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LC _ LC : . JLC
Pn,f,z’ - Vren,f,[’ : Ire,,,f,,/ +Vlmn,f,x' Iim,,,f’t/
Vne CCVfeF V' eT’ (384)
LC _ . 7LC : . 7LC
Pn,f,l, ’ an,f,t, - Vren,f,t/ Il.mn,f’ﬂ + ‘/lmn,f,t/ Iren,f,z,
Vne CC,VfeF V' €T’ (385)
LCaux _ . 7LCaux : . 7LCaux
Pn,f,t’ - Vren,f,t’ ren £t + ‘/”nn,f,t’ im,,,f,lz

Vne CC,Vf e F.V' €T’ (386)

LCaux —_ . 7LCaux g . 7LCaux
Pn,f,t' ’ an,f,t/ - Vren,f,t’ l‘mn,f,,r + ‘/lmn,f,t’ Ire,,’f’t/

VneCC,NfeF V' e T’ (387)

prRC _ vy JIRC Ly . JRC

n,f,t’ ren,f .t ren f.t’ My, £t/ imn,f!,r
Vne GR,VfeF,Vi' e T (388)
Vv RC ‘/l RC

Tenfa’ Timy g g My far Treg o

C
PG - K8anjir =~
Vne GR,Vf e F.V' €T (389)

AAPL < PISG < AAPLTH VneCC,Vf e F.Vr' € T' (390)
AAPLH < PrGars < proma VneCCVfeF, V' eT’ (391)
AAPSCHIn < PRC |, < AAPRCT® Vne GRNVf e F. V' €T (392)
bChn,t’ : AAPIB;E}ZZ;/ S PgCThn’t/ S bChn,l’ ' AAngnI}IZi/

Vne BT Nt e T’ (393)
bach,, - AAPELCH. < Phgen, , < Ddch, - AAPRLE

Vne BT NV € T’ (394)

Piden
Chy ¢!
S0Cuyr=S0Cuy1 = |Pply  Ten, —
’ ndChn

Vne BT V' € T’ (395)
AASoC)! < S0Cyy < AASOC)

Vne BTVt € T (396)
AAPSTIM 0 < PET < AAPST -y

VneGT V' €T’ (397)

GTmin GT GTmax
an “Uny < an,t’ < an “Unyp

Vne GT V' e T’ (398)
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PS¢l —PST < RUP-At+SU,. - AAPT

8n,t’ 8n,t’-1

Vne GT Nt € T’ (399)
Pl =P < RPV-At+SD, - AAPST

Vne GT NVt € T~ (400)
(SSEmin)2 < (ngt/ 2+(Q§ft/)2 < (SSEmaX)Z

V' e T’ 401)

SEmtn SE SEmax

AAPg e S Pg e S AAPg o

V' e T’ (402)
(V}”Lnln)2 S (Vre,,,f,l/)2+ (Vimn’f?t/)2 S (V:/lax)Q

Vne NNYfeF Nt eT”’ (403)

(Imm 2<(Ir )2+(Ilmnmfz)2<(lmax2

€n,m,f,t

Y(n,m)e LYf e F,Nt €T’ (404)

A funcao objetivo (369) visa minimizar o custo total de operacdo do sistema de distribui¢do
e compreende o custo da injec@o da poténcia ativa da subestagdo, o custo da geracdo de poténcia
ativa das unidades térmicas, o custo de recorte de carga e custo de recorte de carga auxiliar. (370)
e (371) representam as restricdes de balanco de corrente das componentes real e imaginaria,
as quais estdo definidas para cada barra n € N, fase f € ¥ e para cada periodo ' € 7'. Além
disso, cada uma delas estd composta pelo fluxo de corrente em cada linha, a geragcdo de corrente
dos geradores renovdveis, a corrente do recorte de geracdo renovdvel, a injecdo de corrente da
subestacdo, a geracao de corrente das unidades térmicas, a inje¢ao de corrente dos sistemas de
armazenamento de energia, a corrente de carga, a corrente do recorte de carga e a corrente do
recorte de carga auxiliar. As restricoes (372) e (373) definem a queda de tensdo em cada linha
nm € L, fase f € ¥ e periodot € 7’. A poténcia de carga ativa e reativa para cada barran € N,
fase f € F e periodo t’ € 7" s@o representadas pelas restricdes (374) e (375), respectivamente,
as mesmas que estdo em func¢do da componente real e imaginaria da tensdo e da corrente. (376)
e (377) estabelecem a geracdo de poténcia ativa e reativa das unidades de geracdo renovdvel
em fungcdo da componente real e imaginaria da tensdo e da corrente. (378) e (379) fornecem
as equacdes para a injecdo de poténcia ativa e reativa da subestacdo para cada fase f € ¥ e
periodo ¢ € 7'. A geracdo de poténcia ativa e reativa das unidades térmicas sdo apresentadas
nas equacoes (380) e (381). As expressoes (382) e (383) proporcionam a injecao de poténcia
ativa dos sistemas de armazenamento de energia para cada n € 87 e para cada periodo t' € 7.

O recorte de poténcia para cada carga controlavel n € CC, fase f € ¥ e para cada periodot’ € 7~
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¢ estabelecido pelas equacdes (384) e (385). As expressoes (386) e (387) representam o recorte
de poténcia de carga auxiliar definidas nas barras n € CC, fases f € ¥ e periodo t’ € 7. (388)
e (389) fornecem as restri¢des para o recorte de poténcia das unidades de geracdo renovavel
definidas para cada barra n € GR, fase f € ¥ e para cada periodo t' € 7. O recorte de carga
e o recorte de carga auxiliar sdo limitados pelos valores mdximos e minimos permitidos, os
quais sao definidos nas restricoes (390) e (391), respectivamente. O limite para o recorte de
geracdo renovavel € definido na restricdo (392). As restri¢coes (393) e (394) estabelecem os
limites mdximos e minimos para a poténcia de carga e descarga, respectivamente, dos sistemas
de armazenamento de energia n € 87 no periodo ' € 7. (395) fornece o balanco de energia
dos sistemas de armazenamento de energia n € 87 para cada intervalo t' € 7. O estado de
carga dos sistemas de armazenamento de energia € limitado na faixa definida pelo valor maximo
e minimo de energia estabelecido e apresentada na equagdo (396). (397) e (398) sdo as restri¢des
que definem o limite mdximo e minimo para a geracao de poténcia ativa e reativa das unidades
de geracdo térmica n € G7 em cada periodo ¢’ € 7. Os limites para a taxa de aceleracdo e
desaceleracao das unidades de geragdo térmica sdo apresentados nas equacoes (399) e (400),
respectivamente. A capacidade de injecdo de poténcia da subestagdo € limitada por meio da
restricao (401). (402) limita a injecdo de poténcia ativa da subestacdo na fase f € ¥ e tempo
t € 7. A restrigao (403) limita o nivel de tensdo em cada barra n € N, fase f € F e periodo
t" € 77 entre a faixa definida por um valor mdximo e minimo de tensdo. Finalmente, a restricao
(404) € usada para limitar a corrente nas linhas nm € £, f € ¥ e periodo ¢’ € 7" entre o valor

maximo e minimo.

E importante mencionar que pode haver situacdes em que os erros de previsdo da carga ou
geracdo renovavel para as realizagdes mais atuais, em algum tempo t’, fiquem fora dos limites
estabelecidos de variacdo dos dados incertos, entdo nesse caso os valores calculados para os
simbolos de ruido tenderam a quantidades fora do intervalo permitido de [-1,1]. Se assim
fosse, o algoritmo fixa tais valores no limite do intervalo, de tal forma que todos os simbolos
de ruido fiquem dentro de [—1,1]. Entdo, com esses valores, o algoritmo através do DE tenta
ajustar a poténcia até os intervalos de operacao fornecidos pelo problema de UCAA para cobrir
os desvios produzidos pelos dados incertos. Se no processo de ajuste nao for possivel cobrir
com esses desvios e existe um recorte de carga ou geragcao renovavel, o algoritmo volta a resolver
novamente o problema de UCAA devido a que as solucdes nao sdao mais factiveis no dominio

da AA para o resto do horizonte de otimizacao.

O diagrama de fluxo apresentado na Figura 10 e Figura 11 proporcionam o processo de

otimizacao completo para o SGE explicado em linhas anteriores.
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Figura 10 — Sistema de Gerenciamento da Energia
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Figura 11 — Despacho Econdmico
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5.2.3 Resultados Numéricos

O algoritmo desenvolvido para o SGE baseado em AA ¢ avaliado em sistemas de teste
considerando uma operacdo de 24 horas com passos de despacho de energia cada 15 minutos.
Os modelos matemaéticos para o problema de AAUC e para o problema de DE foram escritos
em AMPL e resolvidos com os solvers CPLEX e Khnitro, respectivamente, enquanto a parte
heuristica do algoritmo foi implementado em MATLAB R2018b utilizando a interface de AMPL
API. Tudo o processo foi resolvido através de um computador ASUS com sistema operacional
Windows, processador Intel Core i7-8750H (2.20GHz) e 16GB de RAM.

5.2.3.1 Sistema de distribuicdo IEEE trifasico de 19 barras modificado

A abordagem proposta para o SGE baseada na AA ¢ testada num Sistema de Distribui¢do
IEEE desbalanceado de 19 barras modificado com um nivel de tensdo de 11 kV, apresentado na
Figura 12. O sistema de teste estd composto por geradores a diesel, sistemas de armazenamento
de energia, fontes de geracdo renovdvel e cargas controldveis, cujas alocagdes sdo resumidas
na Tabela 3. A poténcia ativa e reativa de carga mdxima, bem como os parametros das linhas
sdao fornecidos no Anexo A, nas Tabelas 6 e 7, respectivamente (GANESH VULASALA,
SIVANAGARAJU SIRIGIRI, 2009). Os valores para a poténcia ativa maxima das fontes de
geracdo renovavel nas barras 10 e 16 € apresentada na Tabela 8. A Tabela 9 fornece os valores,
em por unidade, para a previsao de poténcia de carga em cada barra e no horizonte de otimizagdo
de 24 horas com passos de r = 1 hora. Na Tabela 10 apresenta-se os dados da previsao de geracao
fotovoltaica para as barras 10 e 16 no horizonte de 24 horas com passos de ¢ = 1 hora. Além disso,
considera-se um desvio padrdo de £10% para os dados incertos de carga e gera¢do renovdvel
em relacdo aos valores hordrios previstos apresentados nas Tabelas 9 e 10. As Figuras 13 e
14 fornecem uma representacao dos dados incertos de carga na barra 7 e geracdo renovavel na
barra 10 com os limites respectivos para os erros de previsdo. Os dados de previsdo mais atuais
de carga e geracdo renovavel, em por unidade, no horizonte de otimizac¢do de 24 horas e com
passos de " = 15 minutos s@o apresentados no Anexo A nas Tabelas 11 e 12. Os parametros
técnicos dos geradores a diesel e dos sistemas de armazenamento de energia sao estabelecidos
no Apéndice A nas Tabelas 13, 14, 15 e 16. O custo de compra/venda da energia € apresentado

no Apéndice A na Tabela 17. O custo para o recorte de carga é fixado em 5 US$/kWh.
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Figura 12 — Diagrama Unifilar do sistema de distribui¢ao IEEE trifdsico de 19 barras

AN

3
Jp— CCO7
0 PV16
CCO5 47_ 2 - 7
S, 6

T L |- 201w |1
- ¢ 50 kW
[N

8 w16
2,5 kW N 12

11— cCls
g

GT18 () 4 v ccns
50kw \ "\ I T

17 ———

Fonte: do préprio autor.

15 19
— | |
p110 [THH X5 10 1 |Q7| &

Tabela 3 — Elementos do sistema de distribui¢do IEEE de 19 barras

Elementos Barras
Geradores Fotovoltaicos 10, 16
Sistemas de Armazenamento de Energia 10, 16
Geradores a Diesel 18, 19

Cargas Controlédveis 3,7,13, 15

Fonte: do préprio autor.
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Figura 13 — Dados de previsao de poténcia de carga - Barra 7
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Fonte: do préprio autor.

Figura 14 — Dados de previsdo de poténcia fotovoltaica - Barra 10
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Primeiramente, a resolu¢do do algoritmo fornece os resultados do problema de AAUC, isto
€, mostra os intervalos de confianga para as varidveis continuas do sistema de distribui¢ao. Além
disso, calcula-se as realizacdes em base aos simbolos de ruido e a previsao dos dados incertos
mais atuais para assim obter o despacho de poténcia ativa factivel no dominio da AA para
cada um dos elementos do sistema. Neste caso, apresenta-se os resultados da primeira iteracao
do problema de AAUC considerando um valor de w = (0.9 para a funcdo objetivo. Entdo, as
Figuras 15, 16 e 17 apresentam os limites, bem como a realizac¢do de injecao de poténcia ativa
da subestac@o, onde pode-se observar que os valores da realizacao ficam dentro do intervalo.
As Figuras 18 e 19 fornecem os limites operacionais e a realiza¢do para o despacho de poténcia
ativa das unidades a diesel nas barras 18 e 19 respectivamente. Pode-se ver que a unidade a
diesel na barra 18, Figura 18, € ligada na hora 7, enquanto a unidade a diesel na barra 19, Figura
19, € ligada na hora 5 e permanecem nesse estado durante o resto do horizonte de otimizacao.
Os limites de operacdo e as realizacdes para os sistemas de armazenamento de energia das
barras 10 e 16 sdo estabelecidos nas Figuras 20 e 21, respectivamente. Nessas figuras pode-se
observar os ciclos de carga e descarga de cada um dos sistemas de armazenamento para todo o
horizonte de otimizacdo. Os valores negativos correspondem aos ciclos de carga, enquanto os
valores positivos representam os ciclos de descarga. As Figuras 22 e 23 fornecem os intervalos
e as realizacOes para o estado de carga dos sistemas de armazenamento de energia nas barras 10
e 16, respectivamente. Para o sistema de teste em estudo ndo existe recorte de carga e recorte de
geracdo renovavel na resoluciao do problema de AAUC, por este motivo, as figuras dos limites

e realizacOes ndo sdo apresentadas.

E importante observar que existem valores onde os limites inferior e superior das Figuras
apresentadas tendem a se encontrar, isso se deve as restri¢des intertemporais presentes no modelo
matematico proposto e ao valor de w escolhido, uma vez que a metodologia for¢a a viabilidade

para todos os diferentes cendrios dos dados incertos.



Figura 15 — Limites e realizacdo da injec@o de poténcia ativa da subestacdo na fase A
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Figura 16 — Limites e realizac¢do da injecdo de poténcia ativa da subestagdo na fase B
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Figura 17 — Limites e realizacdo da injecao de poténcia ativa da subestacdo na fase C
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Figura 18 — Limites e realizag¢do da geracdo de poténcia ativa do gerador a diesel - Barra 18
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Figura 19 — Limites e realizacdo da geracdo de poténcia ativa do gerador a diesel - Barra 19
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Fonte: do préprio autor.

Figura 20 — Limites e realizacdo da injecdo de poténcia do sistema de armazenamento - Barra
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Figura 21 — Limites e realizacdo da injecdo de poténcia do sistema de armazenamento - Barra
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Figura 22 — Limites e realizacio do estado de carga do sistema de armazenamento - Barra 10
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Figura 23 — Limites e realizacdo do estado de carga do sistema de armazenamento de energia -
Barra 16
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Fonte: do préprio autor.

Com base nos limites operacionais e nas solu¢des de despacho fornecidas pela solucdo do
problema de AAUC € possivel determinar o DE do sistema de teste para o periodo de 24 horas
com passos de ¢ = 15 minutos. Entdo, o resultado para o despacho econdmico de poténcia
ativa € apresentado na Figura 24 no formato de drea empilhada. Na figura pode-se observar
o processo de descarga dos sistemas de armazenamento de energia, dreas 10_BT e 16_BT. A
injecdo de poténcia da subestacdo pode ser vista na drea 01_SE. A geracdo de poténcia das
unidades térmicas, dreas 18_GT e 19_GT, as quais sdo ligadas na hora 7 e 5, respectivamente.
Finalmente a injec@o de poténcia das unidades renovaveis € representada pelas dreas 10_GR e

16_GR.

O despacho de poténcia reativa fornecido pela subestacdo e os geradores a diesel €
apresentado na Figura 25. Onde, a drea 01_SE representa a injecdo de poténcia reativa da
subestacdo, enquanto as areas 18_GT e 19_GT expressam o despacho de poténcia reativa dos

geradores a diesel nas barras 18 e 19, respectivamente.
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Figura 24 — Despacho Econdmico - Poténcia ativa
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Figura 25 — Despacho Econdmico - Poténcia reativa
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O desequilibrio do sistema de teste pode ser visto na Figura 26, que representa a poténcia
ativa total gerada em cada uma das fases. Além disso, pode-se observar que a fase mais carregada
do sistema de teste, durante a maior parte do horizonte de otimizacdo, é aquela correspondente

a fase C, enquanto a menos carregada € a Fase A.

Figura 26 — Poténcia ativa total por fase
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Fonte: do préprio autor.

O custo operacional do sistema de teste para todo o horizonte de otimizagao € de $ 946,819
e foi atingido em um tempo computacional de 40,381 segundos. Neste sistema ndo houve
recdlculos do problema de UCAA uma vez que os intervalos de solucao fornecidos na primeira

iteracao foram suficientes para cobrir os erros de previsao dos dados incertos.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho primeiramente foi apresentado no Capitulo 4 a deducdo e resolu¢dao do
problema de fluxos de poténcia 6timo trifdsico desbalanceado baseado na AA, considerando as
incertezas na carga e nas fontes de geracao renovavel. O objetivo do Capitulo foi demonstrar a
efetividade da metodologia na obten¢do de intervalos de solucao. Portanto, o modelo matematico
deduzido baseado na AA foi testado num sistema trifdsico de 25 barras e os intervalos resultantes
foram comparados com os obtidos pelo método de Monte Carlo. A comparacao entre as larguras
dos intervalos fornecidos pelas duas abordagens mostrou que a AA determina boas estimativas
de intervalos resultantes para as varidveis do problema, sem precisar de um grande esforco
computacional. Os avangos feitos neste Capitulo foram publicados no Congresso ISGT com
o titulo Three-Phase Optimal Power Flow based on Affine Arithmetic e pode-se observar no

Apéndice B.

Apos de testar a efetividade da metologia da AA, no Capitulo 5 foi apresentado uma
formulacdo matematica para resolver o problema do SGE para microrredes trifdsicas baseado na
AA. A formulacdo considerou as incertezas tanto na carga como nas fontes de geracao renovavel,
que foram modeladas através da abordagem da AA. Tal abordagem foi util para a andlise de
sistemas em que a informacao para identificar as caracteristicas estocdsticas das incertezas é
escassa, estando disponivel apenas uma tolerancia para caracterizar os dados incertos. Além
disso, o modelo matemadtico para o SGE considerou sistemas de armazenamento de energia,

unidades de gera¢do térmica, cargas controldveis e o recorte de geracao renovavel.

O algoritmo proposto para resolver o problema do SGE foi dividido em dois problemas de
otimizacdo. O primeiro, o problema de otimizacdo UCAA, representado através de MPLIM,
apresentou a vantagem de fornecer solucdes de despacho de poténcia ativa para todas as
realizagdes dentro dos limites estabelecidos para os dados incertos, de carga e geracao renovavel,
ou seja, uma solucdo vidvel pode ser obtida calculando os simbolos de ruido sem a necessidade
de resolver o problema de otimiza¢do novamente. A robustez dos intervalos de solugdo
apresentados pelo problema UCAA depende do valor escolhido para w, bem como do desvio
parcial estabelecido para as incertezas. O segundo problema de otimizacao, o DE definido como

um MPNL, aproveita as vantagens do problema de UCAA para obter um despacho de poténcia



121

ativa em base ao célculo dos simbolos de ruido, para posteriormente ajustar esses valores e obter
o despacho de poténcia visando minimizar os custos operacionais com uma operagao confidvel

da microrrede.

Os resultados obtidos da aplicac¢do do algoritmo proposto do SGE no sistema de distribui¢ao
IEEE de 19 barras mostraram solugdes robustas e em tempos computacionais pequenos,
atingindo uma opera¢do econdmica da microrrede. Isso demonstra a eficicia do modelo
matemadtico deduzido para o tratamento das incertezas e para aplicagdes em tempo real para

microrredes.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho foi possivel constatar as vantagens que a
metodologia da AA fornece para o tratamento das incertezas, por isso sugerem-se as seguintes

propostas de trabalhos futuros:

* Insercdo de mais fontes de incertezas, tais como os custos da energia, no modelo proposto
com a finalidade de fornecer uma formulacao matemadtica mais realista para a andlise da

operacdo das microrredes.

* Aplicacdo da AA ao problema do planejamento das microrredes, considerando incertezas,
para fornecer uma alocac¢ao e tamanho 6timo dos recursos energéticos distribuidos visando

minimizar os custos de investimento e operacionais.
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APENDICE A - Dados dos Sistemas de teste

Tabela 4 — Dados do Sistema de 25 Barras Trifasico

Be Br Tipode Comprimento Poténcia de carga [kVA] - Br
Condutor [ft] Fase A Fase B Fase C
1 2 1 1000 0 0 0
2 3 1 500 35+j25 40+j30 45+j32
2 6 2 500 40+j30 45+j32 35+j25
3 4 1 500 50+j40 60+j45 50+j35
3 18 2 500 40+j30 40+j30 40+j30
4 5 2 500 40+j30 40+j30 40+j30
4 23 2 400 60+j45 50+j40 50+j35
6 7 2 500 0 0 0
6 2 1000 40+j30 40+j30 40+j30
7 9 2 500 60+j45 50+j40 50+j35
7 14 2 500 50+j35 50+j40 60+j45
7 16 2 500 40+j30 40+j30 40+j30
9 10 2 500 35+j25 40+j30 45+j32
10 11 2 300 45+j32 35+j25 40+j30
11 12 3 200 50+j35 60+j45 50+j40
11 13 3 200 35+j25 45+j32 40+j30
14 15 2 300 133.3+j100 133.3+j100 133.3+j100
14 17 3 300 40+j30 35+j25 45+j32
18 20 2 500 35+j25 40+j30 45+j32
18 21 3 400 40+j30 35+j25 45+j32
20 19 3 400 60+j45 50+j35 50+j40
21 22 3 400 50+j35 60+j45 50+j40
23 24 2 400 35+4j25 45+j32 40+j30
24 25 3 400 60+j45 50+j30 50+j35

Fonte: do préprio autor.



Tabela 5 — Impedancias do Sistema de 25 Barras

Tipo de Impedancia [Q2/milhas]
Condutor a b c
0,3686+j0,6852 0,0169+j0,1515 0,0155+j0,1098
1 0,0169+j0,1515 0,3757+j0,6715 0,0188+j0,2072
0,0155+j0,1098 0,0188+j0,2072 0,3723+j0,6782
0,9775+j0,8717 0,0167+j0,1697 0,0152+j0,1264
2 0,0167+j0,1697 0,9844+j0,8654 0,0186+j0,2275
0,0152+4j0,1264 0,0186+j0,2275  0,981+j0,8648
1,928+j1,4194  0,0161+j0,1183 0,0161+j0,1183
3 0,0161+j0,1183 1,9308+j1,4215 0,0161+j0,1183

0,0161+;0,1183

0,0161+j0,1183

1,9337+j1,4236

Fonte: do préprio autor.

Tabela 6 — Dados do Sistema de 19 Barras Trifasico

Be Br Tipode Comprimento Poténcia de carga [kVA] - Br
Condutor [km] Fase A Fase B Fase C
1 2 1 3,0 10,38+j5,01  5,19+j2,52  10,38+j5,01
2 3 1 5,0 11,014j5,34  5,19+4j2,52  9,72+j4,71
2 4 1 1,5 4,05+j1,95  5,67+j2,76  6,48+j3,15
4 5 1 1,5 6,48+j3,15  5,19+j2,52 3+j2,19
4 6 1 1,0 4,2+j2,04 3,09+j1,5  291+j1,41
6 7 1 2,0 9,72+j4,71 8,1+j3,93 8,1+j3,93
6 8 1 2,5 7,44+j3,6  5,34+4j2,58  3,39+j1,65
8 9 1 3,0 12,3+j5,97 14,91+4j7,23  13,29+j6,42
9 10 1 5,0 3,39+j1,65  4,2+j2,04  2,58+j1,26
10 11 1 1,5 7,44+j3,6 7,44+j3,6  11,01+j5,34
10 12 1 1,5 9,72+j4,71 8,1+j3,93 8,1+j3,93
11 13 1 5,0 4,38+j2,13  5,34+j2,58  6,48+j3,15
11 14 1 1,0 3,09+j1,5 3,094j1,5  4,05+j1,95
12 15 1 5,0 4,38+j2,13  4,86+j2,34  6,96+j3,36
12 16 1 6,0 7,77+j3,78  10,38+j5,01  7,77+j3,78
14 17 1 3,5 6,48+j3,15  4,86+j2,34  4,86+j2,34
14 18 1 4,0 5,344j2,58  5,34+j2,58  5,52+j2,67
15 19 1 4,0 8,76+j4,23  10,05+j4,86  7,14+j3.,45

Fonte: do préprio autor.
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Tabela 7 — Impedancias do Sistema de 19 Barras

Tipo de Impedancia [Q/km]
Condutor a b c
a 1,5609+j0,67155 0,5203+j0,22385 0,5203+j0,22385
1 b 0,5203+j0,22385 1,5609+j0,67155 0,5203+j0,22385

¢ 0,5203+j0,22385 0,5203+j0,22385 1,5609+j0,67155

Fonte: do préprio autor.

Tabela 8 — Poténcia Ativa Maxima das Fontes de Geragao Renovével

Barra Fase Poténcia Ativa [KW]

10 1 27,50
10 2 19,80
10 3 30,00
16 1 21,60
16 2 27,40
16 3 19,80

Fonte: do préprio autor.

Tabela 9 — Poténcia de Carga

Periodo Poténcia [pu]
[Ar] B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

1 0,8480 0,9874 0,7344 0,7798 0,7671 0,7714 0,7743 0,8612

2 0,8280 0,9660 0,7195 0,7577 0,7489 0,7519 0,7543 0,8450
3 0,8107 0,9447 0,7069 0,7448 0,7358 0,7387 0,7404 0,8307
4 0,7981 0,9338 0,6997 0,7365 0,7285 0,7298 0,7311 0,8200
5 0,7911 0,9256 0,6984 10,7332 0,7243 0,7217 0,7253 0,8166
6 0,7924 10,9243 0,7030 0,7348 0,7239 0,7236 0,7274 0,8149
7 0,7988 0,9098 0,7243 0,7480 0,7341 0,7396 0,7394 0,8193
8 0,8210 0,9044 0,7736 0,7886 0,7783 0,7831 0,7831 0,8397
9 0,8719 10,9282 0,8594 0,8668 0,8628 0,8677 0,8690 0,8878
10 0,9386 0,9546 09491 0,9435 0,9434 0,9463 0,9439 0,9438
11 0,9826 0,9783 0,9921 0,9865 0,9832 0,9812 09814 0,9835
12 0,9932 0,9952 11,0000 0,9989 0,9933 0,9904 0,9955 0,9967
13 1,0000 1,0000 0,9948 1,0000 0,9987 0,9959 0,9948 0,9971
14 0,9962 0,9916 0,9827 0,9936 0,9943 0,9897 0,9896 0,9933



15 0,9998 0,9917 0,9863 0,9983 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
16 0,9951 0,9906 0,9838 0,9955 0,9799 0,9956 0,9918 0,9996
17 0,9872 0,9857 0,9832 0,9884 0,9767 0,9893 0,9816 0,9926
18 0,9611 0,9800 0,9595 0,9676 0,9525 0,9636 0,9559 0,9766
19 0,9456 10,9828 0,9213 0,9331 0,9204 0,9224 0,9198 0,9579
20 0,9263 0,9974 0,8885 0,9017 0,8966 0,8908 0,8842 0,9472
21 09117 09973 0,8567 10,8685 0,8629 0,8662 0,8530 0,9313
22 0,9010 0,9914 0,8302 0,8453 0,8388 0,8438 10,8328 0,9213
23 0,8842 0,9819 0,8119 0,8275 0,8225 0,8223 0,8112 0,9125
24 0,8624 0,9715 0,7898 0,8031 0,8002 0,7995 0,7816 0,8958
Periodo Poténcia [pu]
[hr] B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16

1 0,9618 0,7296 0,7542 0,7630 0,7434 0,8490 0,8334 0,9784
2 0,9407 0,7141 0,7377 0,7464 0,7224 0,8281 0,8165 0,9520
3 0,9260 0,7009 0,7225 0,7287 0,7095 0,8110 0,7994 0,9313
4 09142 0,6852 0,7103 0,7180 0,6997 0,7995 0,7884 0,9166
5 0,9105 0,6811 0,7067 0,7116 0,6955 0,7916 0,7841 0,9076
6 0,9062 0,6881 0,7104 0,7160 0,6964 0,7942 0,7794 0,9014
7 0,8977 0,7098 0,7223 0,7298 0,7091 0,7921 0,7747 0,8927
8 0,8971 0,7580 0,7665 0,7718 0,7532 0,8152 0,8088 0,8863
9 0,9159 0,8462 0,8454 10,8532 0,8356 0,8755 0,8700 0,9087
10 0,9424 0,9264 0,9257 0,9336 0,9170 0,9416 0,9360 0,9364
11 0,9660 0,9710 0,9649 0,9789 0,9547 0,9760 0,9794 0,9635
12 0,9812 0,9824 09772 0,9916 0,9679 0,9867 0,9935 0,9815
13 0,9894 10,9834 0,9840 0,9957 0,9717 0,9964 0,9980 0,9943
14 0,9923 0,9910 0,9881 10,9942 0,9707 0,9953 10,9934 0,9950
15 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9890 1,0000 1,0000 1,0000
16 0,9997 0,9964 0,9952 0,9975 1,0000 0,9955 0,9899 0,9976
17 0,9963 0,9830 0,9892 0,9896 10,9905 0,9912 0,9764 0,9845
18 0,9590 0,9496 10,9584 0,9596 0,9584 0,9690 0,9551 10,9761
19 0,9681 0,9120 09175 0,9109 0,9153 0,9456 0,9353 0,9783
20 0,9682 0,8783 0,8811 0,8791 0,8812 0,9267 0,9184 0,9886
21 0,9617 0,8459 0,8451 0,8474 0,8530 0,9054 0,9010 0,9881
22 0,9650 0,8272 0,8196 0,8244 0,8293 0,8842 0,8885 0,9886
23 0,9597 0,8113 0,8014 0,8042 0,8120 0,8662 0,8742 0,9812
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24 0,9464 0,7919 0,7841 0,7813 0,7893 0,8448 0,8507 0,9705
Periodo Poténcia [pu]
[Ar] B17 B18 B19
1 0,7259 10,7497 0,7534
2 0,7101 0,7323 0,7367
3 0,6984 0,7178 0,7219
4 0,6893 0,7066 0,7081
5 0,6854 0,7033 0,7049
6 0,6885 0,7078 0,7097
7 0,7016 0,7156 0,7208
8 0,7522 0,7626 0,7694
9 0,8446 0,8469 10,8551
10 0,9310 0,9288 0,9364
11 0,9648 0,9704 0,9813
12 0,9868 10,9826 0,9911
13 0,9890 0,9879 0,9970
14 0,9865 0,9891 0,9923
15 0,9982 1,0000 1,0000
16 1,0000 0,9958 0,9933
17 0,9939 0,9820 0,9860
18 0,9623 0,9495 0,9591
19 0,9157 0,9025 10,9132
20 0,8775 0,8677 0,8777
21 0,8437 0,8346 0,8429
22 0,8187 0,8116 0,8209
23 0,8015 0,7907 0,8022
24 0,7802 0,7691 0,7835

Fonte: do préprio autor.

Tabela 10 — Poténcia da Geracao Fotovoltaica

Periodo
[hr]

Poténcia [pu]
B10 B16

1

0,0000 0,0000
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0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,4306
0,8274
0,9028
0,8730
0,8710
0,8710
0,9722
1,0000
0,7738
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,3950
0,6975
0,8824
0,9580
1,0000
0,8739
0,7311
0,4874
0,1765
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

Tabela 11 — Poténcia de Carga

Fonte: do préprio autor.

Periodo Poténcia [pu]
[Ar] B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8
1 0,8669 1,0117 0,7120 0,8046 0,7750 0,7473 0,7610 0,8640
1,25  0,8641 1,0026 0,7069 0,7981 0,7750 0,7511 0,7632 0,8629
1,50  0,8613 09935 0,7018 0,7916 0,7750 0,7550 0,7654 0,8618
1,75 0,8584 0,9844 0,6967 0,7851 0,7749 0,7588 0,7676 0,8607
2 0,8556 0,9753 0,6916 0,7786 0,7749 0,7626 0,7698 0,8596
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2,25
2,50
2,75

3,25
3,50
3,75

4,25
4,50
4,75

5,25
5,50
5,75

6,25
6,50
6,75

7,25
7,50
7,75

8,25
8,50
8,75

9,25
9,50
9,75
10
10,25
10,50
10,75
11

0,8511
0,8467
0,8422
0,8377
0,8254
0,8131
0,8008
0,7885
0,7846
0,7807
0,7768
0,7729
0,7722
0,7715
0,7709
0,7702
0,7721
0,7741
0,7760
0,7779
0,7851
0,7923
0,7996
0,8068
0,8291
0,8515
0,8738
0,8961
0,9045
0,9129
0,9214
0,9298
0,9494
0,9691
0,9888
1,0084

0,9607
0,9460
0,9314
0,9168
0,9223
0,9278
0,9334
0,9389
0,9318
0,9248
0,9177
0,9107
0,9151
0,9195
0,9240
0,9284
0,9286
0,9288
0,9291
0,9293
0,9178
0,9062
0,8946
0,8831
0,9011
0,9190
0,9369
0,9549
0,9597
0,9644
0,9691
0,9739
0,9791
0,9844
0,9896
0,9948

0,6945
0,6974
0,7003
0,7032
0,6982
0,6932
0,6881
0,6831
0,6887
0,6943
0,6998
0,7054
0,7044
0,7033
0,7023
0,7012
0,7076
0,7139
0,7203
0,7266
0,7329
0,7392
0,7455
0,7518
0,7786
0,8054
0,8321
0,8589
0,8742
0,8895
0,9047
0,9200
0,9378
0,9556
0,9735
0,9913

0,7684
0,7581
0,7479
0,7377
0,7412
0,7447
0,7481
0,7516
0,7466
0,7416
0,7366
0,7316
0,7251
0,7186
0,7120
0,7055
0,7236
0,7417
0,7597
0,7778
0,7861
0,7943
0,8025
0,8108
0,8246
0,8385
0,8523
0,8662
0,8787
0,8911
0,9036
0,9161
0,9327
0,9494
0,9661
0,9827

0,7691
0,7633
0,7575
0,7517
0,7422
0,7328
0,7233
0,7138
0,7142
0,7146
0,7150
0,7154
0,7151
0,7147
0,7144
0,7141
0,7128
0,7114
0,7101
0,7088
0,7274
0,7460
0,7645
0,7831
0,8006
0,8181
0,8356
0,8531
0,8707
0,8883
0,9059
0,9235
0,9376
0,9517
0,9659
0,9800

0,7611
0,7595
0,7579
0,7564
0,7498
0,7433
0,7368
0,7302
0,7330
0,7359
0,7387
0,7415
0,7320
0,7224
0,7128
0,7033
0,7115
0,7198
0,7280
0,7362
0,7487
0,7611
0,7736
0,7861
0,8125
0,8389
0,8653
0,8917
0,9076
0,9235
0,9393
0,9552
0,9588
0,9624
0,9660
0,9696

0,7578
0,7457
0,7337
0,7216
0,7269
0,7323
0,7377
0,7430
0,7399
0,7367
0,7336
0,7304
0,7341
0,7378
0,7414
0,7451
0,7378
0,7305
0,7231
0,7158
0,7273
0,7388
0,7503
0,7618
0,7867
0,8115
0,8363
0,8612
0,8853
0,9095
0,9336
0,9578
0,9638
0,9698
0,9759
0,9819

0,8522
0,8448
0,8375
0,8301
0,8335
0,8368
0,8401
0,8435
0,8375
0,8316
0,8256
0,8196
0,8156
0,8116
0,8076
0,8036
0,8145
0,8253
0,8361
0,8470
0,8505
0,8539
0,8574
0,8609
0,8618
0,8627
0,8636
0,8645
0,8866
0,9086
0,9306
0,9527
0,9606
0,9684
0,9762
0,9841
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11,25
11,50
11,75
12
12,25
12,50
12,75
13
13,25
13,50
13,75
14
14,25
14,50
14,75
15
15,25
15,50
15,75
16
16,25
16,50
16,75
17
17,25
17,50
17,75
18
18,25
18,50
18,75
19
19,25
19,50
19,75
20

1,0059
1,0034
1,0009
0,9984
0,9952
0,9919
0,9887
0,9855
0,9893
0,9932
0,9970
1,0009
0,9981
0,9954
0,9927
0,9899
0,9929
0,9958
0,9988
1,0017
0,9984
0,9951
0,9918
0,9885
0,9862
0,9839
0,9816
0,9793
0,9642
0,9490
0,9339
0,9188
0,9216
0,9244
0,9272
0,9300

0,9905
0,9863
0,9820
0,9777
0,9819
0,9861
0,9903
0,9945
0,9898
0,9851
0,9805
0,9758
0,9825
0,9891
0,9958
1,0025
1,0013
1,0001
0,9989
0,9977
0,9887
0,9796
0,9706
0,9615
0,9595
0,9576
0,9556
0,9536
0,9645
0,9753
0,9862
0,9971
1,0029
1,0087
1,0145
1,0203

0,9905
0,9897
0,9889
0,9881
0,9912
0,9943
0,9974
1,0005
0,9954
0,9903
0,9853
0,9802
0,9763
0,9724
0,9684
0,9645
0,9747
0,9849
0,9952
1,0054
1,0046
1,0038
1,0031
1,0023
0,9901
0,9779
0,9657
0,9535
0,9420
0,9304
0,9189
0,9074
0,9052
0,9031
0,9009
0,8987

0,9863
0,9899
0,9936
0,9972
0,9943
0,9914
0,9886
0,9857
0,9946
1,0036
1,0125
1,0214
1,0190
1,0165
1,0141
1,0116
1,0122
1,0127
1,0132
1,0138
1,0122
1,0107
1,0091
1,0075
0,9979
0,9884
0,9788
0,9692
0,9590
0,9488
0,9387
0,9285
0,9172
0,9058
0,8944
0,8831

0,9793
0,9786
0,9778
0,9771
0,9840
0,9910
0,9979
1,0049
1,0030
1,0010
0,9990
0,9971
0,9919
0,9868
0,9816
0,9764
0,9784
0,9805
0,9825
0,9845
0,9859
0,9872
0,9886
0,9900
0,9794
0,9688
0,9581
0,9475
0,9415
0,9354
0,9294
0,9233
0,9146
0,9060
0,8974
0,8887

0,9800
0,9904
1,0007
1,0111
1,0105
1,0099
1,0092
1,0086
1,0042
0,9998
0,9954
0,9910
0,9956
1,0001
1,0047
1,0092
1,0010
0,9929
0,9848
0,9766
0,9745
0,9725
0,9704
0,9683
0,9695
0,9707
0,9718
0,9730
0,9670
0,9610
0,9550
0,9490
0,9338
0,9187
0,9035
0,8884

0,9807
0,9795
0,9784
0,9772
0,9774
0,9776
0,9779
0,9781
0,9769
0,9758
0,9747
0,9735
0,9801
0,9866
0,9931
0,9997
0,9938
0,9879
0,9821
0,9762
0,9799
0,9837
0,9874
0,9912
0,9843
0,9774
0,9705
0,9636
0,9514
0,9393
0,9271
0,9149
0,9144
0,9140
0,9136
0,9131

0,9831
0,9822
0,9812
0,9803
0,9788
0,9772
0,9756
0,9741
0,9787
0,9833
0,9880
0,9926
0,9986
1,0047
1,0107
1,0167
1,0182
1,0197
1,0213
1,0228
1,0155
1,0082
1,0010
0,9937
0,9863
0,9789
0,9715
0,9641
0,9698
0,9755
0,9812
0,9869
0,9718
0,9567
0,9417
0,9266
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20,25 09217 11,0114 0,8900 0,8759 0,8871 0,8901 0,9015 0,9254
20,50 09134 11,0025 0,8812 0,8688 0,8856 0,8918 0,8900 0,9243
20,75 0,9051 0,9936 0,8725 0,8616 0,8840 0,8935 0,8784 0,9231
21 0,8968 0,9847 0,8637 0,8544 0,8824 0,8952 0,8668 0,9219
21,25 0,8930 0,9852 0,8493 0,8536 0,8711 0,8853 0,8613 0,9238
21,50 0,8893 0,9858 10,8348 0,8528 0,8598 0,8754 0,8558 0,9258
21,75 0,8855 0,9863 10,8203 0,8520 0,8484 0,8655 0,8503 0,9277
22 0,8817 10,9868 0,8059 0,8512 0,8371 0,8556 0,8448 0,9296
22,25  0,8764 09872 0,8116 0,8441 0,8273 0,8438 0,8312 0,9221
22,50 0,8711 09877 0,8173 0,8370 0,8175 0,8319 0,8176 0,9145
22,75 0,8658 10,9882 0,8229 0,8300 0,8077 0,8201 0,8040 0,9069
23 0,8605 0,9886 0,8286 0,8229 0,7979 0,8083 0,7904 0,8994
23,25 0,8636 0,9872 0,8124 0,8143 0,7943 0,8086 0,7934 0,8962
23,50 0,8666 0,9859 0,7963 0,8056 0,7908 0,8090 0,7964 0,8929
23,75 0,8697 0,9846 0,7801 0,7970 0,7872 0,8093 0,7993 0,8897
24 0,8727 0,9832 0,7639 0,7884 0,7836 0,8096 0,8023 0,8865
Periodo Poténcia [pu]
[Ar] B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16
1 0,9893 0,7575 0,7337 0,7912 0,7708 0,8481 0,8514 0,9569
1,25 0,9755 0,7490 0,7298 0,7831 0,7517 0,8397 0,8359 0,9496
1,50 09617 0,7405 0,7258 0,7750 0,7326 0,8314 0,8204 0,9424
1,75 09480 0,7319 0,7219 0,7669 0,7134 0,8230 0,8048 0,9351
2 0,9342 0,7234 0,7180 0,7588 0,6943 0,8147 0,7893 0,9278
2,25 09313 0,7200 0,7223 0,7551 0,6947 0,8165 0,7942 0,9236
2,50 09284 0,7166 0,7266 0,7514 0,6952 0,8182 0,7990 0,9194
2,775 09256 0,7131 0,7308 0,7477 0,6957 0,8200 0,8038 0,9153
3 0,9227 0,7097 0,7351 0,7440 0,6961 0,8218 0,8087 0,9111
3,25 0,9275 0,7043 10,7235 0,7322 0,6934 0,8213 0,7999 09172
3,50 0,9323 0,6988 0,7118 0,7205 0,6906 0,8208 0,7912 0,9233
3,7 0,9370 0,6934 0,7002 0,7087 0,6879 0,8204 0,7825 0,9294
4 0,9418 0,6880 0,6886 0,6970 0,6852 0,8199 0,7737 0,9355
425 09402 0,6831 0,6970 0,7045 0,6860 0,8138 0,7700 0,9218
4,50 09386 0,6782 0,7053 0,7119 0,6867 0,8078 0,7662 0,9082
4,75 09371 0,6732 0,7137 0,7193 0,6875 0,8017 0,7625 0,8945
5 0,9355 0,6683 0,7221 0,7268 0,6883 0,7957 0,7587 0,8808
5,25 09286 0,6682 0,7207 0,7206 0,6926 0,7982 0,7676 0,8852

137



5,50
5,75

6,25
6,50
6,75

7,25
7,50
7,75

8,25
8,50
8,75

9,25
9,50
9,75
10
10,25
10,50
10,75
11
11,25
11,50
11,75
12
12,25
12,50
12,75
13
13,25
13,50
13,75
14
14,25

0,9217
0,9148
0,9079
0,8979
0,8880
0,8780
0,8680
0,8771
0,8862
0,8953
0,9044
09115
0,9185
0,9256
0,9327
0,9344
0,9361
0,9378
0,9395
0,9509
0,9623
0,9737
0,9851
0,9792
0,9732
0,9673
0,9614
0,9654
0,9693
0,9732
0,9772
0,9828
0,9885
0,9941
0,9997
1,0030

0,6682
0,6681
0,6680
0,6826
0,6971
0,7117
0,7263
0,7320
0,7377
0,7434
0,7491
0,7717
0,7944
0,8170
0,8396
0,8620
0,8844
0,9068
0,9292
0,9441
0,9589
0,9738
0,9887
0,9830
0,9774
0,9718
0,9661
0,9677
0,9693
0,9709
0,9725
0,9798
0,9871
0,9944
1,0017
1,0073

0,7193
0,7179
0,7165
0,7227
0,7289
0,7351
0,7413
0,7478
0,7543
0,7608
0,7673
0,7830
0,7986
0,8142
0,8299
0,8508
0,8717
0,8926
0,9135
0,9285
0,9435
0,9586
0,9736
0,9735
0,9735
0,9734
0,9733
0,9748
0,9764
0,9780
0,9795
0,9801
0,9807
0,9812
0,9818
0,9922

0,7143
0,7080
0,7018
0,7143
0,7268
0,7394
0,7519
0,7554
0,7589
0,7624
0,7659
0,7863
0,8067
0,8270
0,8474
0,8726
0,8979
0,9231
0,9483
0,9541
0,9600
0,9658
0,9716
0,9738
0,9759
0,9781
0,9803
0,9843
0,9882
0,9922
0,9962
0,9937
0,9912
0,9887
0,9862
0,9871

0,6969
0,7013
0,7056
0,7003
0,6949
0,6895
0,6842
0,6951
0,7060
0,7169
0,7278
0,7487
0,7696
0,7905
0,8114
0,8331
0,8548
0,8766
0,8983
0,9171
0,9359
0,9546
0,9734
0,9784
0,9833
0,9883
0,9933
0,9817
0,9700
0,9584
0,9468
0,9601
0,9734
0,9867
1,0000
1,0002

0,8006
0,8031
0,8056
0,8007
0,7958
0,7910
0,7861
0,7895
0,7929
0,7962
0,7996
0,8131
0,8265
0,8399
0,8534
0,8782
0,9031
0,9280
0,9528
0,9591
0,9654
0,9717
0,9780
0,9791
0,9803
0,9814
0,9825
0,9824
0,9823
0,9822
0,9821
0,9785
0,9748
0,9712
0,9676
0,9712

0,7765
0,7854
0,7943
0,7858
0,7773
0,7688
0,7603
0,7668
0,7732
0,7797
0,7862
0,8138
0,8414
0,8689
0,8965
0,9016
0,9067
0,9119
0,9170
0,9304
0,9437
0,9571
0,9704
0,9715
0,9725
0,9736
0,9746
0,9850
0,9953
1,0057
1,0161
1,0162
1,0163
1,0164
1,0165
1,0053

0,8896
0,8940
0,8984
0,9015
0,9045
0,9076
0,9107
0,8998
0,8890
0,8781
0,8673
0,8845
0,9017
0,9189
0,9361
0,9342
0,9323
0,9304
0,9285
0,9438
0,9591
0,9745
0,9898
0,9938
0,9978
1,0018
1,0058
0,9959
0,9859
0,9760
0,9661
0,9795
0,9929
1,0064
1,0198
1,0185
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14,50
14,75
15
15,25
15,50
15,75
16
16,25
16,50
16,75
17
17,25
17,50
17,75
18
18,25
18,50
18,75
19
19,25
19,50
19,75
20
20,25
20,50
20,75
21
21,25
21,50
21,75
22
22,25
22,50
22,75
23
23,25

1,0063
1,0096
1,0129
1,0025
0,9921
0,9818
0,9714
0,9847
0,9980
1,0114
1,0247
1,0072
0,9898
0,9723
0,9549
0,9552
0,9556
0,9559
0,9562
0,9645
0,9728
0,9812
0,9895
0,9838
0,9781
0,9724
0,9667
0,9593
0,9519
0,9444
0,9370
0,9418
0,9466
0,9513
0,9561
0,9579

1,0130
1,0186
1,0242
1,0171
1,0100
1,0029
0,9958
0,9948
0,9939
0,9929
0,9919
0,9740
0,9562
0,9384
0,9205
0,9214
0,9223
0,9232
0,9241
0,9148
0,9056
0,8963
0,8870
0,8709
0,8547
0,8386
0,8224
0,8171
0,8118
0,8066
0,8013
0,8042
0,8071
0,8100
0,8129
0,8103

1,0027
1,0131
1,0235
1,0114
0,9994
0,9873
0,9753
0,9833
0,9912
0,9992
1,0072
1,0023
0,9973
0,9924
0,9874
0,9724
0,9575
0,9425
0,9275
0,9141
0,9006
0,8871
0,8737
0,8727
0,8716
0,8706
0,8695
0,8543
0,8392
0,8240
0,8088
0,8063
0,8038
0,8013
0,7988
0,7877

0,9881
0,9890
0,9900
0,9990
1,0081
1,0171
1,0262
1,0164
1,0065
0,9967
0,9868
0,9750
0,9632
0,9514
0,9396
0,9330
0,9264
0,9198
0,9132
0,9001
0,8869
0,8738
0,8606
0,8630
0,8654
0,8678
0,8702
0,8592
0,8482
0,8373
0,8263
0,8264
0,8265
0,8266
0,8267
0,8169

1,0004
1,0007
1,0009
1,0039
1,0069
1,0098
1,0128
1,0062
0,9996
0,9930
0,9864
0,9735
0,9606
0,9477
0,9348
0,9329
0,9310
0,9291
0,9272
0,9146
0,9021
0,8895
0,8769
0,8757
0,8745
0,8733
0,8721
0,8637
0,8554
0,8470
0,8386
0,8322
0,8258
0,8195
0,8131
0,8054

0,9748
0,9783
0,9819
0,9853
0,9887
0,9921
0,9955
0,9993
1,0031
1,0069
1,0107
0,9983
0,9860
0,9737
0,9613
0,9599
0,9585
0,9570
0,9556
0,9481
0,9406
0,9331
0,9256
0,9169
0,9083
0,8997
0,8910
0,8879
0,8849
0,8818
0,8787
0,8822
0,8858
0,8893
0,8928
0,8871

0,9941
0,9830
0,9718
0,9759
0,9800
0,9841
0,9882
0,9790
0,9698
0,9606
0,9514
0,9478
0,9442
0,9406
0,9370
0,9318
0,9265
0,9213
0,9160
0,9109
0,9058
0,9007
0,8956
0,8984
0,9011
0,9039
0,9067
0,9069
0,9072
0,9074
0,9077
0,9014
0,8951
0,8888
0,8825
0,8671

1,0172
1,0159
1,0146
1,0037
0,9929
0,9820
0,9712
0,9690
0,9668
0,9647
0,9625
0,9657
0,9690
0,9723
0,9755
0,9706
0,9657
0,9609
0,9560
0,9655
0,9750
0,9845
0,9940
0,9854
0,9768
0,9681
0,9595
0,9701
0,9806
0,9911
1,0017
1,0034
1,0052
1,0070
1,0087
0,9986
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23,50  0,9596 0,8076 0,7766 0,8071 0,7978 0,8813 0,8517 0,9884
23,75 09614 0,8050 0,7656 0,7972 0,7902 0,8756 0,8362 0,9783
24 0,9632 0,8024 0,7545 0,7874 0,7825 0,8698 0,8208 0,9682
Periodo Poténcia [pu]
[Ar] B17 B18 B19
1 0,7212 0,7746 0,7709
1,25  0,7233 0,7670 0,7596
1,50  0,7253 0,7593 0,7483
1,75  0,7274 0,7516 0,7370
2 0,7295 0,7440 0,7257
2,25  0,7160 0,7374 0,7317
2,50  0,7025 0,7308 0,7376
2,75  0,6890 0,7243 0,7436
3 0,6755 0,7177 0,7495
325  0,6751 0,7214 0,7369
3,50 0,6747 0,7250 0,7243
3,75  0,6743 10,7287 0,7117
4 0,6739 0,7324 0,6991
425  0,6772 0,7293 0,7071
4,50  0,6805 0,7263 0,7150
4,75  0,6839 0,7232 0,7229
5 0,6872 0,7201 0,7309
525 0,6813 0,7129 0,7318
550  0,6754 0,7058 0,7327
575  0,6694 0,6986 0,7336
6 0,6635 0,6915 0,7345
6,25  0,6720 0,7037 0,7263
6,50  0,6805 0,7158 0,7181
6,75  0,6890 0,7280 0,7099
7 0,6975 0,7402 0,7017
7,25  0,7073 0,7446 0,7119
7,50  0,7170 0,7489 0,7220
7,75  0,7268 10,7532 10,7322
8 0,7366 0,7576 0,7424
825  0,7647 0,7733 0,7666
8,50  0,7929 0,7891 0,7908



8,75

9,25
9,50
9,75
10
10,25
10,50
10,75
11
11,25
11,50
11,75
12
12,25
12,50
12,75
13
13,25
13,50
13,75
14
14,25
14,50
14,75
15
15,25
15,50
15,75
16
16,25
16,50
16,75
17
17,25
17,50

0,8210
0,8491
0,8714
0,8938
0,9162
0,9385
0,9507
0,9629
0,9752
0,9874
0,9945
1,0015
1,0086
1,0156
1,0154
1,0151
1,0149
1,0147
1,0121
1,0095
1,0069
1,0043
1,0028
1,0012
0,9997
0,9982
1,0014
1,0046
1,0077
1,0109
1,0017
0,9926
0,9835
0,9743
0,9689
0,9635

0,8048
0,8205
0,8518
0,8831
0,9143
0,9456
0,9526
0,9595
0,9665
0,9734
0,9748
0,9762
0,9775
0,9789
0,9846
0,9903
0,9960
1,0017
0,9925
0,9833
0,9742
0,9650
0,9734
0,9819
0,9904
0,9988
0,9912
0,9836
0,9759
0,9683
0,9701
0,9719
0,9737
0,9755
0,9758
0,9761

0,8150
0,8392
0,8572
0,8752
0,8933
0,9113
0,9306
0,9500
0,9693
0,9886
0,9834
0,9782
0,9730
0,9678
0,9749
0,9820
0,9892
0,9963
0,9917
0,9871
0,9826
0,9780
0,9896
1,0011
1,0127
1,0243
1,0101
0,9960
0,9818
0,9676
0,9772
0,9868
0,9963
1,0059
1,0005
0,9951
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17,75 0,9581 0,9763 0,9897

18 0,9527 0,9766 0,9843
18,25 0,9509 10,9532 0,9595
18,50  0,9491 0,9297 0,9347
18,75  0,9474 10,9063 0,9100

19 0,9456 0,8828 0,8852
19,25 0,9245 0,8773 0,8846
19,50 0,9033 0,8718 0,8840
19,75  0,8822 0,8663 0,8833

20 0,8611 0,8608 0,8827
20,25 0,8556 0,8515 10,8677
20,50 0,8501 0,8421 0,8527
20,75 0,8447 0,8327 0,8376

21 0,8392 0,8234 0,8226
21,25 0,8411 0,8209 0,8196
21,50 0,8430 0,8185 0,8165
21,75  0,8449 0,8160 0,8135

22 0,8468 0,8135 0,8104
22,25 0,8316 0,8105 0,8052
22,50 0,8164 0,8074 0,7999
22,775 0,8011 0,8044 0,7947

23 0,7859 0,8013 0,7895
23,25 0,7833 10,7927 10,7920
23,50  0,7808 0,7841 0,7946
23,775 0,7782 0,7754 0,7972

24 0,7757 0,7668 0,7997

Fonte: do préprio autor.

Tabela 12 — Poténcia da Geracao Fotovoltaica

Periodo Poténcia [pu] Periodo Poténcia [pu] Periodo Poténcia [pu]
[Ar] B10 B16 [Ar] B10 B16 [Ar] B10 B16

1 0,0000 0,0000 875  0,3089 0,0000 16,50 0,8822 0,5964
1,25 0,0000 0,0000 9 0,4119 0,0000 16,75 0,8312 0,5404



1,50
1,75

2,25
2,50
2,75

3,25
3,50
3,75

4,25
4,50
4,75

5,25
5,50
5,75

6,25
6,50
6,75

7,25
7,50
7,75

8,25
8,50

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,1030
0,2059

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

9,25
9,50
9,75
10
10,25
10,50
10,75
11
11,25
11,50
11,75
12
12,25
12,50
12,75
13
13,25
13,50
13,75
14
14,25
14,50
14,75
15
15,25
15,50
15,75
16
16,25

0,5096
0,6074
0,7051
0,8029
0,8306
0,8583
0,8861
0,9138
0,9025
0,8911
0,8798
0,8685
0,8714
0,8742
0,8770
0,8799
0,8797
0,8795
0,8793
0,8791
0,8980
0,9169
0,9358
0,9547
0,9621
0,9694
0,9768
0,9842
0,9332

0,0999
0,1998
0,2997
0,3996
0,4748
0,5500
0,6251
0,7003
0,7480
0,7957
0,8434
0,8911
0,9105
0,9299
0,9493
0,9687
0,9832
0,9977
1,0122
1,0267
0,9916
0,9566
0,9215
0,8865
0,8419
0,7974
0,7529
0,7083
0,6523

17
17,25
17,50
17,75

18
18,25
18,50
18,75

19
19,25
19,50
19,75

20
20,25
20,50
20,75

21
21,25
21,50
21,75

22
22,25
22,50
22,75

23
23,25
23,50
23,75

24

0,7802
0,5852
0,3901
0,1950
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,4844
0,4098
0,3353
0,2607
0,1862
0,1396
0,0931
0,0466
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

143

Fonte: do préprio autor.



144

Tabela 13 — Parametros da fun¢do de custos, custo de inicializag¢ao e desligamento dos
Geradores Térmicos

[USS$/kWh?] [US$/kWh] [USS] [USS] [USS]
18 0,0013 0,062 134 5 2
19 0,0004 0,060 L4 6 2

Fonte: do préprio autor.

Tabela 14 — Tempo minimo de atividade, tempo de inatividade e limites de rampa dos
Geradores Térmicos

RUP RDN MUP MDN
Barra " " " g
[EW /min] [kW/min] [hr] [hr]
18 10 10 2 2
19 15 15 2 2

Fonte: do préprio autor.

Tabela 15 — Pardmetros dos Geradores Térmicos

PGTmax PGTmin GTmax GTmin
8n

Barra 8n 8n 8n
[kW] [kW] [kVar] [kVar]
18 50 0 50 0
19 92 0 50 0

Fonte: do préprio autor.

Tabela 16 — Parametros dos Sistemas de Armazenamento de Energia

Barra pyimax ppimin. pplmax pETmin - SoCyp*  SoCy™  Mach, Nen,

(kW]  [kW] [kW] [kW] [kWh] [kWh] % %
10 2,5 0 2,5 0 40 30 80 80
16 34 0 50 0 100 25 90 90

Fonte: do préprio autor.
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Tabela 17 — Custo da Energia

Periodo sy
[hr]  [US$/kWh]

1 0,057
2 0,057
3 0,057
4 0,057
5 0,057
6 0,057
7 0,057
8 0,126
9 0,126
10 0,126
11 0,198
12 0,216
13 0,216
14 0,198
15 0,198
16 0,126
17 0,126
18 0,126
19 0,198
20 0,198
21 0,198
22 0,126
23 0,057
24 0,057

Fonte: do préprio autor.



146

APENDICE B - Trabalho apresentado no
congresso ISGT
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Power Flow based on Affine Arithmetic. 2021 IEEE PES Innovative Smart Grid
Technologies Conference - Latin America (ISGT Latin America). p. 1-5, 2021. doi:
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