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ResumoNeste trabalho, a propaga�~ao das inertezas dos sistemas de gera�~ao e�olia em redesel�etrias onvenionais �e avaliada. As fontes de energia e�olia s~ao modeladas utilizandoonjuntos nebulosos para inluir a inerteza intr��nsea da veloidade do vento. O estudoutiliza um uxo de potênia nebuloso multi-linearizado. Testes têm sido desenvolvidosutilizando um sistema real de distribui�~ao de 16 barras. Os resultados obtidos mostramuma orrela�~ao interessante entre a topologia da rede de distribui�~ao e a propaga�~aoda inerteza da gera�~ao e�olia. Este m�etodo pode ser ben�e�o, por exemplo, para ooperador do sistema a �m de de�nir a reserva neess�aria para garantir o balan�o dearga. Por outro lado, pode ser proveitoso omo um indiador de que barras s~ao pouoafetadas pela inerteza. Uma proposta para deomposi�~ao de n�umeros nebulosos omalto grau de inerteza utilizados para solu�~ao de sistemas nebulosos n~ao-lineares tamb�em �eapresentada. O proedimento �e baseado na propriedade assoiada om n�umeros nebulososinrementais, a qual itada neste trabalho. A propriedade mostra uma melhoria daqualidade da solu�~ao em proessos de lineariza�~ao assoiados a m�etodos iterativos, omoo M�etodo de Newton. A metodologia �e validade atrav�es de um estudo de aso utilizandoo �alulo de uxo de arga nebuloso. Disuss~oes, oment�arios e onlus~oes relevantes s~aotamb�em inlu��dos.Palavras-haves: Sistemas nebulosos n~ao-lineares, n�umeros nebulosos, uxo de arganebuloso, gera�~ao distribu��da, gera�~ao e�olia.



AbstratIn this work, the propagation of unertainties of the wind generation systems on theonventional eletri network is evaluated. Wind power soures are modelled by usingfuzzy sets as to inlude the wind's speed intrinsi unertainty. The study uses a multi-linearized fuzzy power ow. Tests have been performed using a 16-bus real-life distributionsystem. Results obtained show an interesting orrelation among network topology and thespread of wind generation unertainty. This proedure an be useful, for instane, for thesystem operator in order to de�ne the reserve neessary to guarantee the load balaning.On the other hand, it may be useful as indiator of whih buses are little a�etedby unertainty. A proposal is presented for the deompositiom of large unertaintiesassoiated with fuzzy numbers to be used in the solution of non linear fuzzy systems.The proedure is based on a property assoiated with inremental fuzzy numbers whihis stated in this paper. This property allows the improvement of the solution qualityin linearization proess assoiated to iterative methodologies, suh us Newton's method.The methodology is validated through a ase study using the fuzzy power ow alulation.Disussion, omments and relevant onlusions are also inluded.Keywords: Non linear fuzzy system, fuzzy numbers, fuzzy load ow, distributedgeneration, wind generation.
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12
1 Introdu�~aoA utiliza�~ao de alternativas energ�etias a partir do aproveitamento de fontes renov�aveisde energia omo solar, e�olia, biomassa e pequenas entrais hidroenerg�etias �e hojeuma realidade inontest�avel na medida em que estas tenologias est~ao se tornando maisompetitivas, tanto para sistemas isolados de energia omo para a omplementaridadede atendimento aos entros urbanos, tratando-se de tenologias limpas de grande alanesoial. A preoupa�~ao om a preserva�~ao e utiliza�~ao de reursos naturais em benef��iodo desenvolvimento sustent�avel �e, sem d�uvida, uma das prioridades do novo s�eulo. Al�emdisto, a onsider�avel disponibilidade de tais reursos renov�aveis existentes no Brasil,devido �as suas ondi�~oes geogr�a�as privilegiadas, sinalizam para a utiliza�~ao em largaesala destas energias om todas as suas signi�ativas vantagens soiais, ambientais,eonômias e estrat�egias.V�arios tipos de gera�~ao distribu��da, tais omo turbinas e�olias, miro-turbinas,�elulas ombust��veis e sistemas solares, têm aumentado a sua penetra�~ao tornando oimpato signi�ante no despaho eonômio e onveniente problema na on�abilidade dosistema. O despaho de algumas destas unidades geradoras �e de natureza esto�astia,om sua apaidade dependente da previs~ao do vento e de insola�~ao.Fontes de energia renov�avel, espeialmente as e�olias, têm alan�ado granderelevânia devido a dois aspetos importantes: por um lado, os avan�os tenol�ogios nasturbinas e seu ontrole e, por outro lado, no aso Brasileiro, dada a rise de energia,que oloa o pa��s on�nado em um olapso energ�etio. Al�em do mais, o proesso dedesregulamenta�~ao do setor el�etrio �e enorajador ao estabeleimento de produtoresindependentes, em partiular os geradores e�olios. A omerializa�~ao desta lasse deenergia tem sido regulamentada pela Agênia Naional de Energia El�etria (ANEEL).Atualmente, a energia e�olia �e atrativa por ser provida diretamente no n��velda distribui�~ao, reduzindo as perdas na transmiss~ao e ontribuindo para a preserva�~ao non��vel de reserva das plantas hidroel�etrias. Contudo, a gera�~ao e�olia apresenta inertezasintr��nseas devido sua dependênia peuliar da veloidade do vento. Esta inerteza �e



1 Introdu�~ao 13reetida, om v�arios graus de intensidade, para os geradores onvenionais. Por outrolado, as onession�arias est~ao interessadas em onheer os n��veis de gera�~ao de energiaesperados pelos grupos de produtores independentes. Esta quest~ao �e um novo desa�opara o planejamento e opera�~ao das onession�arias.Outro desa�o �e provido da india�~ao da energia �rme que ser�a garantida peloprodutor e�olio para suprir uma determinada arga. Dessa forma, a gera�~ao provenientede sistemas e�olios n~ao pode ser ontrolada devido a varia�~oes na veloidade do vento,alguns sistemas de previs~ao da veloidade do vento para a gera�~ao de energia onv�em seremavaliados. O tempo t��pio para a previs~ao �e de 2 a 3 dias [1℄. Basiamente, previs~oes daveloidade do vento para mais que 3 horas a frente s~ao baseadas em previs~oes num�eriasforneidas de aordo om os servi�os meteorol�ogios. Contudo, estes sistemas de previs~aos~ao inapazes de apturar uma informa�~ao n~ao esto�astia, subjetiva e de natureza at��pia.As teorias mais onheidas para tratar da impreis~ao e da inerteza s~aorespetivamente a teoria dos onjuntos e a teoria de probabilidades. Estas teorias nemsempre onseguem aptar a riqueza na informa�~ao forneida por seres humanos. Ateoria dos onjuntos n~ao �e apaz de tratar o aspeto vago da informa�~ao e a teoria deprobabilidades �e mais adequada ao tratamento de informa�~oes que oorram om umadeterminada freq�uênia do que forneidas por seres humanos. [2℄A teoria dos onjuntos nebulosos foi desenvolvida por Lot� Zadeh, a partirde 1965 [3℄, para tratar do aspeto vago da informa�~ao. Em 1978 [4℄, desenvolveu-se ateoria de possibilidades, que trata a inerteza da informa�~ao, podendo ser omparada oma teoria de probabilidades que, ao ontr�ario desta, �e bastante adequada ao tratamentode informa�~oes forneidas por seres humanos. O fato �e que, mesmo em disurso usual,perebemos que a no�~ao de possibilidades �e menos restritiva que aquela de probabilidade:�e mais f�ail dizer que algum evento �e poss��vel do que prov�avel.A teoria dos onjuntos nebulosos e a teoria de possibilidades est~ao intimamenteligadas. Fato este, muito importante no sentido de que �e poss��vel se tratar tanto aimpreis~ao quanto a inerteza de um onjunto de informa�~oes em um �unio ambienteformal, pois a maior parte do tempo n~ao �e neess�ario fazer a distin�~ao entre um onjuntonebuloso e uma distribui�~ao de probabilidades.Assim, o n�umero nebuloso �e uma forma de representa�~ao da inerteza assoiadaa gera�~ao e�olia de maneira est�atia. Conseq�uentemente, o uxo de potênia onv�em ser



1 Introdu�~ao 14tamb�em nebuloso.Na bibliogra�a relatada, alguns artigos tratam da an�alise de uxo de potêniaom inertezas, dentre elas podem-se itar três aproxima�~oes:- M�etodos Probabil��stios;- An�alise de Intervalos;- M�etodos de Fluxo de Carga Nebuloso.V�arios trabalhos de an�alise de probabilidade têm sido reportados [5℄-[6℄. Aaritm�etia de intervalos tem sido apresentada por Alvarado, et al. [7℄. Na tereiraategoria, v�arios trabalhos envolvendo o tratamento de argas omo n�umeros nebulosostêm sido publiados, obtendo omo resultados as distribui�~oes de possibilidades dastens~oes, em m�odulo e fase, e dos uxos de potênia. Em [8℄ e [9℄ s~ao apresentadasaproxima�~oes baseadas em uma lineariza�~ao de uma solu�~ao determin��stia. Em [12℄, ouxo de potênia por inje�~oes nebulosas �e formulado omo um problema de otimiza�~aoom restri�~oes baseadas em ortes �. Para solu�~ao deste problema uma aproxima�~aomulti-linearizada �e sugerida.O prinipal obst�aulo �e que as equa�~oes de uxo de potênia s~ao resolvidaspor proessos iterativos e a estima�~ao da distribui�~ao de possibilidades das vari�aveis deestado, uxo de potênia e perdas dependem da qualidade da lineariza�~ao do ponto deopera�~ao atual. �E reonheido que em sistemas mais estressados, h�a falhas no modelo delineariza�~ao, e solu�~oes obtidas por eles, n~ao reetem o omportamento do sistema.Neste trabalho �e apresentada a avalia�~ao do impato de produtores e�olios emredes el�etrias onvenionais, modelando estes omo n�umeros nebulosos. Estes n�umerosnebulosos representam, sob o ponto de vista qualitativo, o n��vel de gera�~ao em umdado instante do tempo. O impato nos geradores onvenionais �e avaliado, sob oponto de vista est�atio, utilizando-se um uxo de potênia nebuloso. Este �alulo �edesenvolvido utilizando-se um modelo multi-linearizado que permite melhorar a solu�~aodas distribui�~oes de possibilidades das vari�aveis de estado, uxos de potênia e perdas dosistema. A aproxima�~ao �e baseada em uma propriedade que trata n�umeros nebulosos omum grau de inerteza menor que o original [13℄ [14℄ [15℄. Para determinar o aso base, o



1 Introdu�~ao 15M�etodo de Newton-Raphson �e utilizado. Os resultados dos testes s~ao apresentados paratrês per�s de argas.O presente trabalho est�a dividido em seis ap��tulos, onde o primeiro orre-sponde a esta introdu�~ao.No segundo ap��tulo apresenta-se o en�ario de gera�~oes om arater��stiasintermitentes dentro do merado de energia, itando o estudo de aso da CaliforniaIndependet System Operator (CAISO).No tereiro ap��tulo refere-se a uma an�alise do omportamento de um sistemael�etrio, para o tratamento da informa�~ao de ar�ater impreiso e vago, utilizando a teoriade onjuntos nebulosos. Uma proposta de deomposi�~ao de n�umeros nebulosos parasolu�~oes de problema nebulosos n~ao-linear �e apresentada.No quarto ap��tulo apresenta-se a omposi�~ao de um sistema nebuloso baseadoem regras e no sistema de inferênia nebulosa apaz de absorver uma informa�~aodetermin��stia na entrada, onvertê-la em nebulosa e reeti-la, no bloo de sa��da, eminforma�~oes nebulosas que, dependendo do sistema e do tipo informa�~ao a ser extra��da,podem ser, ainda, onvertidas em informa�~oes preisas.No quinto ap��tulo �e exposto os testes e a an�alise dos resultados. Três diferentesdisuss~oes s~ao apresentadas.O sexto ap��tulo refere-se �as onlus~oes e reomenda�~oes do trabalho.
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2 Inorpora�~ao de gera�~oes intermitentes emmerados de energiaEste ap��tulo proura abordar o merado de energia tendo em vista a inorpora�~ao degera�~oes intermitentes. Os en�arios, oportunidades e amea�as para o merado de energiatamb�em ser~ao tratados.2.1 Gera�~ao intermitenteUma gera�~ao intermitente �e aquela que possui sua fonte de energia prim�aria n~ao-ontrolada. Para o aso da gera�~ao e�olia tem-se a veloidade dos ventos omo umavari�avel n~ao-ontrolada.Uma das prinipais arater��stias de uma gera�~ao intermitente �e n~ao serdespah�avel, ou seja, estas fontes de energia n~ao garantem n��veis de gera�~ao de modoa suprir plenamente a demanda do sistema para um determinado per��odo de tempo [26℄.Outro aspeto importante �e a neessidade de uma reserva girante apaz de omplementara demanda de energia ontratada no aso de uma ontingênia.2.2 Merado brasileiroEntre as gera�~oes intermitentes, no Brasil j�a existem as fazendas de e�olias. Comparadasom as grandes usinas a g�as, as renov�aveis s~ao mais r�apidas, funionam em instala�~oesmenos ompliadas de onstruir, mais baratas (porque n~ao dependem de ombust��veisada vez mais esassos) e mais limpas porque n~ao poluem o ar.Diante das irunstânias do raionamento de energia el�etria, prinipalmentena regi~ao Nordeste, a introdu�~ao de geradores e�olios �a rede pode impulsionar o meradode energia no Brasil, tornando-o mais ompetitivo e diversi�ando a matriz energ�etia.No Brasil, embora o aproveitamento dos reursos e�olios tenha sido feito



2.2 Merado brasileiro 17tradiionalmente om a utiliza�~ao de ataventos multip�as para bombeamento d'�agua,algumas medidas preisas de vento, realizadas reentemente em diversos pontos doterrit�orio naional, indiam a existênia de um imenso potenial e�olio ainda n~aoexplorado. A Figura 2.1 mostra o mapa e�olio brasileiro.

Figura 2.1: Mapa e�olio brasileiroGrande aten�~ao tem sido dirigida para o Estado do Cear�a por este ter sido umdos primeiros loais a realizar um programa de levantamento do potenial e�olio atrav�es demedidas de vento. Entretanto, n~ao foi apenas na osta do Nordeste que �areas de grandepotenial e�olio foram identi�adas. No Rio Grande do Norte, Minas Gerais, Paran�a,Santa Catarina e Rio Grande do Sul tamb�em possuem fazendas e�olias instaladas.Nos �ultimos anos, do ponto de vista da inlus~ao de geradores e�olios emsistemas de energia el�etria, alguns t�opios est~ao sendo disutidos, tais omo: as novast�enias de onstru�~ao de aerogeradores, a onex~ao �a rede de transmiss~ao, os aspetos daomerializa�~ao e regulamenta�~ao do setor el�etrio, as regras internaionais de medi�~ao deventos e prinipalmente omo planejar um projeto de energia e�olia envolvendo os risosdo neg�oio e os diversos ontratos.



2.2 Merado brasileiro 18No nordeste brasileiro, a falta de huvas �e um dos grandes impeilhos para opleno funionamento de hidroel�etrias. Os aerogeradores poderiam ser utilizados omouma forma suplementar de gera�~ao de energia el�etria. Assim, a gera�~ao e�olia seria umagrande oportunidade para redu�~ao da vaz~ao dos reservat�orios, podendo estes retornaremao n��vel normal. No Brasil, o per��odo de esassez de huvas �e ompreendido pelaexistênia dos melhores ventos, assim omo, no per��odo de maior volume pluviom�etrios~ao registrados ventos de menor intensidade, tal fenômeno �e onheido omo sazonalidadeomplementar, [27℄.A Figura 2.2 mostra o estudo do Rio S~ao Franiso. Para este aso espe���o,a energia e�olia poder�a tamb�em resolver o grande dilema do uso m�utuo da �agua (�aguapara gerar eletriidade versus �agua para irriga�~ao). Grandes projetos de irriga�~ao �asmargens do rio e/ou envolvendo a transposi�~ao das �aguas do rio para outras �areas podemausar um grande impato no volume de �agua dos reservat�orios das usinas hidrel�etriase, onseq�uentemente, prejudiar o forneimento de energia para a regi~ao. Entretanto,observando o gr�a�o abaixo, perebe-se que as maiores veloidades de vento no nordestedo Brasil oorrem justamente quando o uxo de �agua do Rio S~ao Franiso �e m��nimo.Logo, as entrais e�olias instaladas no nordeste poder~ao produzir grandes quantidades deenergia el�etria evitando que se tenha que utilizar a �agua do rio S~ao Franiso.No Brasil, o Programa de Inentivo as Fontes Alternativas (PROINFA),tem omo prinipal objetivo diversi�ar a matriz energ�etia, reduzindo a dependêniade fontes hidr�aulias, aumentando a partiipa�~ao da energia el�etria produzida porempreendimentos de produtores independentes, onebido om base em fontes e�olia,pequenas entrais hidrel�etrias e biomassa.Neste sentido, o Operador Naional do Sistema (ONS) �e obrigado a realizaro despaho de energia onsiderando as varia�~oes ausadas pela entrada/sa��da destesgeradores ou, ainda, quando do n~ao umprimento dos ontratos de venda de energia,ou seja, uma indisponibilidade de gera�~ao onforme a ontratada.Devido aos problemas enfrentados nos �ultimos anos quanto a disponibilidadede gera�~ao de energia, levando o Pa��s a adotar o programa de raionamento e do inentivo�as fontes renov�aveis, em gerar uma energia \limpa", n~ao existe uma regulamenta�~ao bemde�nida para o despaho integrado do sistema onsiderando este tipo de gera�~ao.Dessa forma, gerou-se a neessidade de pesquisar sistemas onde o despaho
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dezFigura 2.2: Sazonalidade omplementarintegrado levasse em onta estas gera�~oes intermitentes. Assim, utiliza-se a experiêniado California Independet System Operator (CAISO) para estudo.2.3 Merado CAISONesta se�~ao, proura-se mostrar o estudo de aso do CAISO [25℄.2.3.1 Geradores e�olios omo partiipantes no merado onven-ionalH�a v�arios obst�aulos s�erios para que os reursos de gera�~ao e�olia tornem-se forneedoresompetitivos no merado de energia. Tal fato deve-se ao usto de produ�~ao relativamentealto, ao desfavoreimento quando a gera�~ao e�olia m�axima n~ao oinide om a demandam�axima de energia, ao pre�o da energia limpa no merado de energia (em termos da suasazonalidade e varia�~oes di�arias) e as di�uldades assoiadas om o despaho de energia



2.3 Merado CAISO 20destes reursos altamente intermitentes.N~ao h�a nenhuma limita�~ao formal que pro��ba os reursos de gera�~ao e�olia empartiipar do merado de energia existente na Calif�ornia omo geradores onvenionais.Mas om a estrutura de merado existente, isto resultaria em algumas desvantagens eproblemas signi�ativos para os geradores e�olios, oordenadores do despaho e para ooperador independente do sistema.A id�eia �e onsiderar os geradores partiipantes do merado CAISO apenasomo uma �unia unidade geradora. Um gerador e�olio submeteria um despaho deenergia hora a hora em merados dia-dia ou hora-hora. As varia�~oes deste despahoseriam baseadas no pre�o de energia do merado CAISO, a ada dez minutos. Como osgeradores e�olios n~ao s~ao apazes de ontrolar sua sa��da, a �m de enontrar um despahode energia �rme, a possibilidade de varia�~oes signi�ativas �e alta, o que aarreta emajustes onstantes na liquida�~ao do merado. A op�~ao de tratar estes geradores omopartiipantes onvenionais torna-se pouo atrativa devido ao riso de pre�os no meradospot e da eleva�~ao dos ustos para as varia�~oes no despaho.Neste trabalho, ser�a apresentada a proposta desenvolvida pelo CAISO de umnovo modelo apaz de gerar vantagens para a ontrata�~ao da energia baseada na gera�~aoe�olia.2.3.2 Programa de partiipa�~ao de geradores intermitentesO programa desenvolvido pela CAISO permite que os geradores de energia intermitente(isto �e, geradores e�olios e outros geram por fontes preliminares de energia n~ao-ontroladas) despahem sua energia no merado sem que se inorra enargos hor�arios oudi�arios quando a energia forneida difere da originalmente programada. Um fator havepara a implementa�~ao da nova metodologia �e reduzir o tempo entre a programa�~ao e odespaho de energia. Os oordenadores do despaho que representam os partiipantes dosreursos intermitentes dever~ao utilizar estas previs~oes no despaho de energia submetido aCAISO. Os geradores e�olios seriam isentos da liquida�~ao em 10 minutos, omo tamb�em,dos enargos e multa por varia�~oes entre a energia programada e realmente despahada.Uma das solu�~oes seria utilizar uma previs~ao de energia hora-hora apaz de resultar naliquidez do mês om varia�~oes de energia em torno de zero.



2.3 Merado CAISO 212.3.3 Penalidade por varia�~ao n~ao-programadaA ria�~ao desta penalidade tem por �nalidade fazer om que os geradores despahema energia onforme �a programada. Cada unidade geradora tem sua faixa de tolerâniaaeit�avel para varia�~oes de despaho fora do programado, baseada no tipo de gera�~ao.Cada unidade reebe uma faixa de tolerânia baseada no despaho programado. Para oadequado fehamento do balan�o �e neess�ario que ada gerador �que dentro da faixa. Aspenalidades s~ao avaliadas onforme a energia forneida, MWh, fora da faixa de tolerâniaa ada 10 minutos, de aordo om o per��odo de liquidez do merado.Neste aso, se as gera�~oes e�olias fossem submetidas a estas regras, as mesmasenontrariam grande di�uldade de ompetitividade no merado de energia. O Programade Partiipa�~ao de Reursos Intermitentes (PIRP) prop~oe uma disputa mais ompetitivapara o merado CAISO.2.3.4 Despaho de energia hora-hora e dia-diaO oordenador do despaho �e uma entidade autorizada pata submeter ao CAISO umaprograma�~ao de energia equilibrada em nome de um ou mais geradores e/ou argas. Aprograma�~ao de energia onsiste em ontratos bilaterais da gera�~ao, da arga ou pormerado livre e de interâmbio de energia. A programa�~ao equilibrada onsiste em queas importa�~oes mais a gera�~ao tem que ser igual a arga mais a exporta�~ao de energia.As programa�~oes oorrem at�e 3 horas antes ao despaho.Se um determinado gerador n~ao garantir que a energia forneida seja oini-dente �a programada antes do per��odo de submiss~ao do pr�e-despaho, o mesmo �ar�a defora do merado para �aquela hora.2.3.5 Servi�o de previs~aoO servi�o de previs~ao reebe da CAISO informa�~oes sobre os despahos a ada 10 minutos.O sistema de previs~ao ompila as informa�~oes e alula (onsiderando a veloidade dovento, dire�~ao, temperatura, et...) submetendo novamente �a CAISO um novo en�ariode gera�~ao para ada gerador e�olio. A previs~ao �e feita horas e dias �a frente. Previs~oesprolongadas tamb�em s~ao exeutadas at�e meses �a frente.



2.3 Merado CAISO 222.3.6 Coment�ariosTendo em vista o merado ompetitivo para omerializa�~ao de energia el�etria, a CAISOprop~oe um modelo para inorpora�~ao de geradores intermitentes. Baseado em servi�os deprevis~ao, o operador do sistema admite uma inerteza aeit�avel quanto ao despaho deenergia realizado pelos reursos intermitentes.Tal modelo de omerializa�~ao ...No pr�oximo Cap��tulo, ser�a apresentado a justi�ativa e modelo desenvolvidode uxo de potênia nebuloso multi-linearizado baseado na deomposi�~ao de n�umerosnebulosos.
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3 Fluxo de potênia nebulosomulti-linearizado3.1 An�alise de uxo de potêniaDentro do ampo da engenharia de sistemas de potênia, um dos problemas b�asios a seresolver �e o problema do uxo de potênia, isto �e, a determina�~ao do estado do sistemael�etrio em regime permanente. Esse �alulo do estado orresponde �a determina�~aodas tens~oes, representadas em m�odulo e fase, em todos os barramentos do sistema,onseq�uentemente podem ser obtidos os uxos de potênia ativa e reativa nas linhasde transmiss~ao, assim omo, tamb�em, as perdas do sistema. Este estudo onsistebasiamente na determina�~ao do estado da rede sob ondi�~oes est�atias, isto �e, a obten�~aodas tens~oes omplexas de barra desonheidas supondo-se que as varia�~oes temporaissejam su�ientemente lentas (an�alise est�atia). Na maioria dos asos, emprega-se umarepresenta�~ao monof�asia supondo-se que as redes do sistema de potênia s~ao geralmentebalaneadas.O estudo de uxo de potênia (ou uxo de arga) �e um dos �alulosomputaionais realizados om maior freq�uênia no planejamento, opera�~ao e ontrolede sistemas de potênia, devido a neessidade de se onheer os limites e intervalosde varia�~ao poss��veis dos parâmetros, equipamentos e dispositivos do sistema, om a�nalidade de atender qualitativa e ininterruptamente os onsumos ou argas do sistema.A qualidade visa satisfazer restri�~oes, omo manter a tens~ao nos n�os e a freq�uênia dentrode uma faixa pr�e-estabeleida. Assim sendo, o sistema deve ter a apaidade de atender�a soliita�~ao de energia por parte dos onsumidores, om uma reserva su�iente.Nas �ultimas d�eadas, o proesso de an�alise de uxo de potênia tem sidouma das ferramentas mais utilizadas na engenharia de sistemas el�etrios de potênia.O problema de uxo de potênia �e formulado atrav�es de um onjunto de equa�~oes n~aolineares que devem ser resolvidas simultaneamente para obter o real valor do estado dosistema. A pr�atia mostra uma realidade diferente. Os modelos usualmente empregados



3.2 Fluxo de potênia nebuloso 24para an�alise de uxo de arga baseiam-se em aproxima�~oes. Em partiular, tem-se umafonte importante de inertezas nas inje�~oes de potênia (gera�~oes, argas) devido a erros naprevis~ao, oleta e medi�~ao de grandezas. Estes aspetos se tornam ainda mais relevantesdevido �as mudan�as no setor el�etrio, que envolvem a desregulamenta�~ao e privatiza�~aodo mesmo, fazendo om que as inertezas nas argas e gera�~oes sejam mais evidentes doque no modelo tradiional vertial do sistema el�etrio.Usualmente s~ao realizados extensos estudos de uxo de potênia om a�nalidade de estimar os limites e intervalos em que o sistema pode operar adequadamente.N~ao obstante, o uxo de potênia determin��stio nem sempre pode ser apaz de preveralguns asos extremos de opera�~ao do sistema e que neessariamente n~ao orrespondemaos asos de arga m��nima e/ou m�axima omo previsto. A id�eia de se formular o uxo depotênia nebuloso �e justamente a determina�~ao de todos os asos extremos que o uxo depotênia determin��stio n~ao onsegue identi�ar. Mais ainda, ele onstitui uma an�alisede sensibilidade generalizada, sendo uma ferramenta e�iente na opera�~ao e planejamentodos sistemas de potênia.3.2 Fluxo de potênia nebulosoAs distribui�~oes de possibilidades s~ao obtidas a partir de um modelo inrementalonstru��do em torno do ponto de opera�~ao determin��stio. A validade da lineariza�~aoest�a fortemente ligada ao grau de n~ao-linearidade do problema e tamb�em ao tamanho dosinrementos envolvidos. Distribui�~oes de possibilidades largas para varia�~oes de potêniaativa e reativa s~ao vistas pelo modelo inremental omo grandes perturba�~oes. Logo, avalidade e a qualidade da solu�~ao pode ser omprometida, espeialmente em ondi�~oes deopera�~ao om arga pesada.A id�eia b�asia do uxo de potênia nebuloso �e apresentar uma an�alise doomportamento de um sistema el�etrio, para o tratamento da informa�~ao de ar�aterimpreiso e vago, utilizando onjuntos nebulosos [8℄. Pretende-se, deste modo, inorporarnos estudos de uxo de argas informa�~oes expressas de forma qualitativa e que n~aopossuem natureza determin��stia ou probabil��stia.



3.2 Fluxo de potênia nebuloso 253.2.1 Cargas e gera�~oes nebulosasNum ambiente de uxo de arga nebuloso �e essenial que delara�~oes ling�u��stias taisomo \a arga na barra 11 ser�a aproximadamente 15MW" ou \o uxo de potênia nalinha 9 dever�a ser perto de 5MW", possam ser retratadas omo n�umeros nebulosos ou, deoutro ponto de vista, que distribui�~oes de possibilidades possam ser assoiadas �as inje�~oesde potênia previstas para as barras do sistema.A onstru�~ao de diagramas de arga nebulosa �e um assunto aberto �a pesquisa,sendo que algumas t�enias propostas podem ser enontradas em [8℄ [9℄ [10℄ [11℄. Nestetrabalho, para algumas barras, argas e/ou gera�~oes poder~ao ser representadas por valoresnebulosos, os quais ser~ao adotados omo fun�~oes de pertinênia da forma trapezoidal.
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Figura 3.1: Desri�~ao nebulosa de uma arga (P,Q)Na Figura 3.1, �e representada a desri�~ao nebulosa da delara�~ao \a potêniaativa gerada �e aproximadamente 100MW e a potênia reativa gerada �e 75MVAr". Valeobservar que existem outras representa�~oes de argas nebulosas, ontudo deve-se ter em



3.2 Fluxo de potênia nebuloso 26mente que um valor de potênia nebuloso sob a forma de ( ~P ; ~Q), n~ao pode ser onvertidodiretamente na forma ( ~S; ~�).3.2.2 Fluxo de arga nebuloso inrementalA primeira proposta para obten�~ao de uma desri�~ao nebulosa dos ângulos e dos uxosde potênia ativa, foi baseada em um modelo inremental linear (CC) e sugerido porMiranda-Saraiva [8℄. O proedimento para obten�~ao das distribui�~oes de possibilidadeeram dados da seguinte maneira:� Exeutar um uxo de arga linearizado determin��stio utilizando omo valoresespei�ados os pontos m�edios das distribui�~oes de possibilidades das diversaspotênias espei�adas, obtendo-se valores determin��stios para os ângulos (�d) eos uxos de potênia ativa (Pkmd).� S~ao avaliadas as distribui�~oes de possibilidades � ~Pk das potênias l��quidas espei�-adas ~Pk om rela�~ao aos valores determin��stios Pd.� As distribui�~oes de possibilidades das varia�~oes do ângulo de barra �~�k e do uxode potênia ativa � ~Pkm podem ser avaliados onsiderando a matriz do modelolinear,[B0℄, e a matriz dos oe�ientes de sensibilidade [A℄. Portanto, o uxo depotênia nebuloso inremental CC �e de�nido por:�~�k = [B0℄�1� ~Pk(V; �) (3.1)� ~Pkm = [A℄� ~Pk(V; �) (3.2)3.2.3 Fluxo de arga n~ao-linear nebulosoUm estudo de uxo de arga em que pelo menos uma potênia gerada ou de arga�e representada por uma distribui�~ao de possibilidades �e denominado Fluxo de CargaNebuloso. O objetivo do uxo de arga nebuloso n~ao linear �e reetir as inertezas dasinje�~oes (argas e/ou gera�~oes) de potênia ativa e reativa no estado do sistema, isto �e,nos m�odulos das tens~oes e nos ângulos, assim omo, nos uxos ativos/reativos e perdasdo sistema.



3.2 Fluxo de potênia nebuloso 27A estrat�egia proposta em [8℄ onsiste em onstruir distribui�~oes de pos-sibilidades utilizando um modelo inremental em torno de um ponto de opera�~aodetermin��stio, previamente alulado atrav�es de uxo de arga onvenional. Uma vezque o ponto de opera�~ao �e obtido, �e poss��vel avaliar as distribui�~oes de possibilidadesdos inrementos nebulosos das potênias ativas (sobre barras PV e PQ) e reativas (sobrebarras PQ), ambas referidas aos seus valores determin��stios.24 � ~P� ~Q 35 = 24 ~P~Q 35� 24 PdQd 35 (3.3)As distribui�~oes de possibilidades dos inrementos dos ângulos (barras PV ePQ) e tens~oes (barras PQ) s~ao avaliados usando a matriz Jaobiana onstru��da na �ultimaitera�~ao do estudo determin��stio, ou seja, em (Vd; �d):24 �~��~V 35 = 24 H(Vd; �d) N(Vd; �d)M(Vd; �d) L(Vd; �d) 35�1 24 � ~P� ~Q 35 (3.4)e: ~� = �d +�~� (3.5)~V = Vd +�~V (3.6)onde �~� e �~V s~ao as distribui�~oes de possibilidades dos inrementos nos ângulos e nastens~oes om rela�~ao aos valores determin��stios, enquanto que ~� e ~V s~ao, respetivamente,as distribui�~oes de possibilidades dos ângulos e das tens~oes.As distribui�~oes de possibilidades dos inrementos dos uxos nos ramos dosistema s~ao estimadas utilizando uma aproxima�~ao linear a partir de (�~�, �~V ).� ~Pkm = �Pkm�� �~� + �Pkm�V �~V (3.7)� ~Qkm = �Qkm�� �~� + �Qkm�V �~V (3.8)As distribui�~oes de possibilidades dos uxos de potênia ativa e reativa,respetivamente, s~ao dados pelas express~oes a seguir:~Pkm = Pkm +� ~Pkm (3.9)



3.2 Fluxo de potênia nebuloso 28~Qkm = Qkm +� ~Qkm (3.10)As distribui�~oes de possibilidades para a potênia ativa na barra de folga, assimomo, das potênias reativas nas barras de folga e tens~ao ontrolada podem ser obtidasde maneira an�aloga, visto que tamb�em se podem onsiderar omo fun�~oes n~ao lineares deV e � nos barramentos do sistema. Portanto,�e poss��vel obter atrav�es das distribui�~oes depossibilidades sobrepondo os valores determin��stios e seus respetivos desvios.~Pg = Pdg +� ~Pg (3.11)~Qg = Qdg +� ~Qg (3.12)Para as perdas pode-se adotar uma t�enia semelhante. Alguns estudosrevelam que esta n~ao �e a metodologia mais satisfat�oria para linhas levemente arregadasou naquelas em que podem oorrer invers~oes do sentido de uxo. Nestes asos, pode-seadotar a metodologia desrita em [8℄, tornando-se poss��vel gerar uma matriz oe�ientede sensibilidade [S℄ para as perdas ativas e reativas da forma:[S℄ = [D℄:[J ℄�1 (3.13)A matriz [D℄ �e formada pelas derivadas pariais das perdas ativas e reativaspara os valores V e � nas barras da linha onsiderada. Temos ainda que [J ℄�1 �e a matrizinversa do Jaobiano onstru��do a partir da �ultima intera�~ao, sendo que Pj jSjj �e adistribui�~ao dos desvios referente as inje�~oes de potênia espei�ada para perdas ativase reativas. Dessa forma, as perdas ativas podem ser obtidas aproximadamente por:~PLOSSkm = PLOSSdkm +Xj Sj:�Zj (3.14)� ~PLOSSkm =Xj jSjj (3.15)onde �Zj representa os desvios das potênias injetadas em rela�~ao ao valor determin��stiopara a barra j. Estes oe�ientes dependem, apenas das arater��stias onstrutivas darede e do ponto de opera�~ao iniial, isto �e, do ponto em que ser�a realizada a lineariza�~ao.



3.3 Deomposi�~ao de inertezas 293.3 Deomposi�~ao de inertezasDeomposi�~ao de inertezas n~ao �e um t�opio novo. De fato, nas �ultimas d�eadas v�ariosautores têm abordado o assunto. S~ao reonheidos na maioria das literaturas dois grandesgrupos: de um lado aqueles que utilizam m�etodos aleat�orios, ou esto�astios, e um outrobaseado no tratamento de inertezas [18℄.Em [22℄, três lasses de inertezas que s~ao usualmente araterizadas e tratadasem diferentes maneiras, s~ao apresentadas: por parâmetros, por modelos e por ompletude.A inerteza por parâmetros �e introduzida quando os valores de parâmetros para os modelosutilizados n~ao s~ao perfeitamente onheidos. Inerteza por modelos nase a partir do fatoque algum modelo, mental ou matem�atio, inevitavelmente ser�a uma simpli�a�~ao darealidade aso seja neess�ario represent�a-lo. Inerteza por ompletude n~ao �e onsideradaomo uma inerteza em si, mas omo uma reex~ao das limita�~oes de espa�o. Isto reeteuma ontribui�~ao n~ao analisada na inerteza global, tornando dif��il a estimativa de suasmagnitudes [23℄.A identi�a�~ao de fontes de inertezas envolvidas no proesso tem o papelimportante no tratamento global da inerteza. Em outras palavras, diferentes lasses deinerteza levam a diferentes aproxima�~oes em seu tratamento.Em [21℄, o autor onlui que a separa�~ao de inertezas permite lassi�arseparadamente a variabilidade de uma popula�~ao de valores de interesse, externamente areferênia espe���a para ada elemento e quanti�ar omo esta lassi�a�~ao �e inueniadapela falta de onheimento. Estas duas parelas de informa�~oes têm forneido deis~oesdiferentes. Apesar da signi�ativa bibliogra�a envolvendo a deomposi�~ao de inertezas,este oneito tem sido prinipalmente disutido para a lassi�a�~ao do tipo de inertezae liga�~oes (inuênias) entre elas. A intensidade destas liga�~oes determina o grau desepara�~ao e de tratamento independente da inerteza. Neste trabalho �e disutida adeomposi�~ao de inerteza para aplia�~ao em aritm�etia nebulosa, no sentido de melhorara avalia�~ao da propaga�~ao da inerteza atrav�es de sistemas n~ao-lineares. A base daaproxima�~ao proposta est�a itada na propriedade apresentada na se�~ao 3.4.



3.4 Propriedade 303.4 PropriedadeUm onjunto nebuloso �e um n�umero nebuloso se o onjunto �e onvexo, normal, a fun�~aode pertinênia monotônia �e ont��nua em todo o intervalo e somente um valor satisfaz aondi�~ao de pertinênia plena. As opera�~oes om n�umeros nebuloso s~ao de�nidas segundoo prin��pio de extens~ao [24℄.
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3 4Figura 3.4: Deomposi�~ao do n�umero nebulosoSeja ~U = (U1; U2; U3; U4) um n�umero nebuloso trapezoidal, dado na Figura(3.2), assoiado a fun�~ao de pertinênia � ~U . Considere Ud um valor determin��stio tal queU2 � Ud � U3. Seja � ~U = ~U � Ud, o n�umero nebuloso original desloado por Ud, omdistribui�~ao de possibilidades mostrada na Figura (3.3). Ent~ao, �e poss��vel deomporo n�umero nebuloso inremental, � ~U , em dois n�umeros nebulosos, � ~U l e � ~U r, ominertezas omplementares, �a esquerda e �a direita, respetivamente, omo mostra a Figura(3.4), de modo que:



3.5 Desri�~ao do m�etodo 31�~U = �~U l +�~U r (3.16)e � ~U l = (�U1;�U2; 0; 0) (3.17)� ~U r = (0; 0;�U3;�U4) (3.18)Dessa Forma, s~ao obtidos dois n�umeros om intervalos de inerteza omple-mentar: um representando a inerteza do n�umero ser menor que Ud e outro onsiderandoa inerteza do n�umero ser maior que Ud. Assim, deompondo a inerteza do n�umeronebuloso, tem-se as seguintes vantagens:� Lidar om n�umeros nebulosos inrementais om inerteza menor que a original. Emtermos num�erios, permite trabalhar om varia�~oes ou inrementos menores que ooriginal e;� Re-linearizar o problema em qualquer ponto das duas novas distribui�~oes.Neste trabalho, o ponto de quebra �e exatamente o ponto m�edio das dis-tribui�~oes de possibilidades.A Figura 3.5 ilustra o proedimento. Dado um n�umero nebuloso U , trêssolu�~oes do sistema n~ao linear s~ao plotadas. Onde, N representa a solu�~ao n~ao-linear,L orresponde a aproxima�~ao utilizando uma lineariza�~ao l�assia e M a vers~ao multi-linearizada. Uma boa lineariza�~ao possibilita obter uma melhor aproxima�~ao para asolu�~ao de problemas n~ao-linear. A partir da Figura 3.5, pode-se observar que a solu�~aomulti-linearizada M est�a mais pr�oxima da solu�~ao n~ao-linear N om rela�~ao a solu�~aopor lineariza�~ao l�assia.3.5 Desri�~ao do m�etodoO objetivo do uxo de potênia nebuloso n~ao-linear �e reetir as inertezas das inje�~oes depotênia ativa e reativa (argas e/ou gera�~oes) nas vari�aveis de estado do sistema, isto �e,



3.5 Desri�~ao do m�etodo 32
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Figura 3.5: Exemplo ilustrativo da aproxima�~ao por multi-lineariza�~aonos m�odulos das tens~oes e nos ângulos, assim omo, nos uxos ativos/reativos e perdasdo sistema.A estrat�egia proposta em [8℄ onsiste em onstruir distribui�~oes de possibili-dades utilizando o modelo inremental em torno de um ponto de opera�~ao determin��stio,previamente alulado atrav�es de um uxo de potênia onvenional. Uma vez que o pontode opera�~ao �e obtido, �e poss��vel avaliar as distribui�~oes de possibilidades dos inrementosnebulosos das inje�~oes de potênias ativas (sobre as barras PV e PQ) e reativas (sobre asbarras PQ), sendo ambas referidas aos seus valores determin��stios.24 � ~P� ~Q 35 = 24 ~P~Q 35� 24 PdQd 35 (3.19)A lineariza�~ao �e onlu��da por meio da matriz Jaobiana alulada no ponto



3.6 Multi-lineariza�~ao 33de opera�~ao determin��stio (Vd; �d):24 � ~P� ~Q 35 = 24 H(Vd; �d) N(Vd; �d)M(Vd; �d) L(Vd; �d) 3524 �~��~V 35 (3.20)e: �~� = ~� � �d (3.21)�~V = ~V � Vd (3.22)onde �~� e �~V s~ao as distribui�~oes de possibilidades dos inrementos nos ângulos e nastens~oes om rela�~ao aos valores determin��stios, respetivamente. Enquanto, ~� e ~V s~ao asdistribui�~oes de possibilidades dos ângulos e das tens~oes, respetivamente.As distribui�~oes de possibilidades do uxo de potênia nos ramos do sistemas~ao estimados utilizando uma aproxima�~ao linear a partir de (�~�, �~V ).3.6 Multi-lineariza�~aoNesta se�~ao, a propriedade supraitada para resolver o uxo de potênia por inje�~oesnebulosas �e utilizada. A id�eia �e utilizar, no modelo inremental (3.20), n�umeros omintervalos de inerteza menor que o n�umero original.Considere as inje�~oes ~P e ~Q om distribui�~ao trapezoidal de potênia ativae reativa, respetivamente, em uma dada barra. Considere tamb�em os inrementosnebulosos � ~P e � ~Q, relativos aos respetivos pontos entros Pd e Qd (ponto de opera�~aodetermin��stio). De aordo om a se�~ao anterior, pode-se esrever:� ~P = � ~P l +� ~P r (3.23)� ~Q = � ~Ql +� ~Qr (3.24)onde � ~P l e � ~P r s~ao as distribui�~oes pariais e omplementares, �a esquerda e �a direita,de � ~P . O aso reativo pode ser obtido do mesmo modo.Em virtude da similaridade entre os proessos de lineariza�~ao �a \esquerda e�a direita" e tendo em vista a diminui�~ao das equa�~oes a serem expliitadas, opta-se por



3.6 Multi-lineariza�~ao 34mostrar somente o aso �a esquerda.Assim, para � ~P l, um novo ponto de lineariza�~ao P l pode ser esolhido, prefe-renialmente um que orresponda ao ponto m�edio. Para o ponto determin��stio (P l, Ql)e onsiderando sua orrespondênia om os valores n~ao inrementais, um �alulo de uxode potênia �e exeutado, obtendo-se (�l; V l ).As distribui�~oes inrementais �a esquerda dos ângulos e das tens~oes s~ao obtidasomo segue: 24 �~�l�~V l 35 = J�1(�l;V l ) 24 � ~P l� ~Ql 35 (3.25)Para o lado �a direita proede-se de maneira similar. Ap�os isso, as distribui�~oes�nais das vari�aveis nebulosas do problema s~ao obtidas omo segue:~V = Vd +�~V l +�~V r (3.26)~� = �d +�~�l +�~�r (3.27)3.6.1 Distribui�~ao dos uxos de potênia ativa e reativaAs distribui�~oes de possibilidades para as varia�~oes de uxo de potênias ativa e reativapodem ser aluladas utilizando as express~oes a seguir:� ~P lij = SPij� �~�l + SPijV � ~V l (3.28)� ~Qlij = SQij� �~�l + SQijV �~V l (3.29)onde SPij� , SPijV , SQijV e SQij� , s~ao os vetores �la ompostos pelas derivadas pariais dosuxos de potênia ativa e reativa, om rela�~ao �as vari�aveis de estado V e �. Portanto,SPij� = [�Pij��i j�Pij��j ℄ (3.30)SPijV = [�Pij�Vi j�Pij�Vj ℄ (3.31)



3.6 Multi-lineariza�~ao 35SQij� = [�Qij��i j�Qij��j ℄ (3.32)SQijV = [�Qij�Vi j�Qij�Vj ℄ (3.33)As derivadas de Pij e Qij s~ao avaliadas no ponto (�l; V l ). As express~oes (3.28e 3.29) s~ao usadas para o lado direito tamb�em e o n�umero nebuloso n~ao inremental �nal�e determinado de forma an�aloga �as express~oes (3.26-3.27), ou seja:~Pij = Pijd +� ~P lij +� ~P rij (3.34)~Qij = Qijd +� ~Qlij +� ~Qrij (3.35)3.6.2 Inje�~oes de potênia nas barras de folga e PVA distribui�~ao de potênia ativa resultante para a barra de folga e as distribui�~oes depotênia reativa nas barras PV e de folga s~ao estimadas a partir dos uxos nos ramosligados a essas barras: � ~P lk = X(i;j)2
k� ~P lij (3.36)� ~Qlk = X(i;j)2
k� ~Qlij (3.37)As express~oes (3.36 e 3.37) s~ao usadas para o lado direito tamb�em e o n�umeronebuloso n~ao inremental �nal �e determinado de forma an�aloga �as express~oes (3.26-3.27),ou seja: ~Pi = Pid +� ~P li +� ~P ri (3.38)~Qi = Qid +� ~Qli +� ~Qri (3.39)



3.6 Multi-lineariza�~ao 363.6.3 Distribui�~ao de perdasAs distribui�~oes de perdas s~ao estimadas por ramos, utilizando express~oes similares �as(3.28-3.36). Ou seja: � ~Prlij = SPrij� �~�l + SPrijV �~V l (3.40)onde SPrij� e SPrijV s~ao os vetores de sensibilidade de perdas nos ramos ij om rela�~aoaos ângulos e tens~oes, respetivamente, avaliados no ponto de lineariza�~ao (�l; V l ).Finalmente, a distribui�~ao de perdas totais do sistema �e dada por:� ~Prl = X(i;j)2
NL � ~Prlij (3.41)A distribui�~ao de possibilidades �nal �e dada pela soma das omponentes � ~Prle � ~Prr, onsiderando os valores de referênia inremental, an�aloga �a (3.26-3.27).3.6.4 Coment�ariosNeste ap��tulo, o modelo de uxo de arga multi-linearizado baseado na deomposi�~aode n�umeros nebulosos foi apresentado, uja prinipal �nalidade do m�etodo �e melhorar aqualidade da solu�~ao de problemas n~ao-lineares.A an�alise da performane do m�etodo �e avaliado na Se�~ao 5.1 (P�agina 51).No pr�oximo Cap��tulo ser�a apresentada a estrutura de omposi�~ao de umsistema nebuloso baseado em regras e no sistema de inferênia nebulosa.
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4 Sistema nebulosoNeste ap��tulo apresenta-se a estrutura t��pia de omposi�~ao de um sistema nebulosobaseado em regras e no sistema de inferênia nebulosa apaz de absorver uma informa�~aodetermin��stia na entrada, onvertê-la em nebulosa e reeti-la, no bloo de sa��da, eminforma�~oes nebulosas que, dependendo do sistema e do tipo informa�~ao a ser extra��da,podem ser, ainda, onvertidas em informa�~oes preisas.Ser�a adotado neste ap��tulo um sistema nebuloso, Figura 4.1, baseado emquatro bloos: defuzzi�ador, regras, inferênia e fuzzi�ador [28℄.
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Figura 4.1: Sistema nebulosoA id�eia b�asia �e apresentar um sistema nebuloso ex��vel, apaz de reeberinforma�~oes sob a forma da linguagem natural [10℄, omo tamb�em, a partir de informa�~oesmais simples. Por exemplo, quando a informa�~ao de um espeialista est�a baseada somenteno intervalo de inerteza.



4.1 Fuzzi�ador 384.1 Fuzzi�adorO fuzzi�ador, em sua de�ni�~ao, �e uma estrutura que utiliza as fun�~oes de pertinêniapr�e-estabeleidas, mapeando ada vari�avel de entrada do sistema em graus de pertinêniaorrespondente a algum onjunto nebuloso que representa a vari�avel relaionada.Neste trabalho, adotam-se dois tipos de fuzzi�adores: um baseado eminterfae ling�u��stia utilizando modi�adores e o outro apenas em intervalos de inerteza.4.1.1 Fuzzi�ador baseado em interfae ling�u��stia�E de grande importânia a utiliza�~ao de uma interfae ling�u��stia que permita tornarmais e�iente e lara a omunia�~ao usu�ario-m�aquina, traduzindo informa�~oes expressassob a forma de proposi�~oes da linguagem natural para distribui�~oes de possibilidadestrapezoidais, a partir de entradas preisas.A inerteza arater��stia de um problema �e de�nida pela espei�a�~ao, pelousu�ario, de um valor que se admita possuir possibilidade 1:0 (Pd) e de margens de varia�~aoou erro, �a direita e �a esquerda, podendo ainda serem diferentes entre si. Assim, obt�em-seum n�umero nebuloso triangular orrespondente a uma inerteza base, Figura 4.2. A partirde um valor entral, Pd, ujo intervalo de inerteza �a esquerda e �a direita ser�a determinadapelas varia�~oes ou pelo erro da grandeza.
P~µ

P(MW)P1 Pd P2P0

Poss0

1.0

Figura 4.2: Inerteza base representada por um n�umero nebuloso triangularA inerteza base �e relaionada a um modi�ador ling�u��stio para que sejarepresentada por um onjunto nebuloso trapezoidal. Tal onjunto nebuloso ser�a obtidoatrav�es da omposi�~ao dos onjuntos assoiados �a inerteza base e ao modi�adorling�u��stio seleionado, orforme desreve a express~ao 4.1 [10℄:



4.1 Fuzzi�ador 39~C(Pd) = ~M Æ ~B(Pd) (4.1)onde ~C �e o onjunto nebuloso assoiado �a inerteza omposta, ~B �e o onjuntonebuloso assoiado �a inerteza base, ~M �e o onjunto nebuloso assoiado ao modi�adorling�u��stio e Æ representa a opera�~ao de omposi~ao entre entre dois onjuntos nebulosos.Considere que o grau de possibilidade de um valor P0, Figura 4.2, ser�a o valorde pertinênia de Poss0 ao onjunto nebuloso assoiado ao modi�ador \bastante", Figura4.3, isto �e o valor Poss10. Proedendo desta maneira, obt�em-se o n�umero nebuloso, Figura4.4 assoiado �a inerteza omposta.
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Figura 4.3: Conjuntos nebulosos assoiados aos modi�adores ling�u��stios
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4.2 Regras 404.1.2 Fuzzi�ador baseado em intervalos de inertezaNeste trabalho, utiliza-se este tipo de fuzzi�ador om o objetivo de tornar o mais simplese amig�avel poss��vel o emprego de modelos nebulosos para a solu�~ao de problemas queenvolvam inertezas.Dessa forma, onsidere Xd om uma vari�avel determin��stia, Figura 4.5. Aoinorporar a esta vari�avel, informa�~oes vagas do tipo: em torno de, pr�oximo a, aima de,et; a mesma adquire arater��stias nebulosas. Da mesma forma, quando atribui-se a estavari�avel um intervalo poss��vel de oorrênia, a mesma onverte-se em vari�avel nebulosa,uma vez que foi inorporada um intervalo de inerteza.
~
Xµ

X2 X3 X4XdX1Figura 4.5: Conjunto nebuloso de entrada
4.2 RegrasAs regras nebulosas s~ao estruturas bastante utilizadas em v�arias abordagens da teorianebulosa e podem ser entendidas de diversas maneiras. Coneitualmente, as regrasnebulosas desrevem situa�~oes espe���as que podem ser submetidas �a an�alise deespeialistas, e uja inferênia nos onduz a algum resultado desejado. A inferêniabaseada em regras nebulosas pode tamb�em ser ompreendida omo uma fun�~ao quemapeia um onjunto de entradas do sistema para um onjunto de sa��das (omo em umainterpola�~ao).A regra nebulosa �e uma unidade apaz de apturar algum onheimentoespe���o, e um onjunto de regras �e apaz de desrever um sistema em suas v�ariaspossibilidades.Uma vez onstru��do o onjunto de regras nebulosas neessita-se de umam�aquina de inferênia para extrair dela a resposta �nal. Existem v�arios m�etodos de



4.3 Inferênia 41inferênia poss��veis e a esolha, por um deles, depende do sistema que est�a sendo analisado.As regras s~ao proessadas em paralelo, ou seja, todas as regras (irunstânias)s~ao onsideradas ao mesmo tempo, e ao �nal obt�em-se uma resposta que pode ser tanto umvalor num�erio l�assio quanto um onjunto nebuloso ou uma fun�~ao. �As vezes �e neess�arioque a sa��da do sistema seja um n�umero, pois o sistema preisa ser re-alimentado.Nestes asos se a sa��da do sistema for um onjunto nebuloso, ent~ao se fazneess�ario um proesso de defuzz�a�~ao para se obter um n�umero apropriado.4.3 InferêniaOs sistemas nebulosos s~ao, em geral, o resultado de uma generaliza�~ao dos sistemasl�assios, ou seja, nessa abordagem os oneitos nebulosos (vagos) s~ao inorporados�a esses sistemas. Os sistemas nebulosos estimam fun�~oes om desri�~ao parial doomportamento do sistema, onde espeialistas podem prover o onheimento heur��stio,ou esse onheimento pode ser inferido a partir de dados de entrada-sa��da do sistema.Desta forma, pode-se dizer que os sistemas nebulosos s~ao sistemas baseados em regras queutilizam vari�aveis ling�u��stias nebulosas (onjuntos nebulosos) para exeutar um proessode tomada de deis~ao.4.4 Defuzzi�adorO defuzzi�ador, em sua de�ni�~ao, �e uma estrutura que transforma os resultados nebulososda inferênia em valores de sa��da. Calula a sa��da om base na inferênia obtida atrav�esde um m�odulo da unidade de deis~ao ou de uma solu�~ao do problema nebuloso para obteruma sa��da n~ao-nebulosa. Nesta etapa, os onjuntos nebulosos resultantes s~ao onvertidosem valores de sa��da do sistema.Neste trabalho, adotam-se dois tipos de defuzzi�adores: um baseado eminterfae ling�u��stia utilizando modi�adores e o outro apenas em valores preisos.



4.4 Defuzzi�ador 424.4.1 Defuzzi�ador baseado em interfae ling�u��stiaDe maneira similar ao expresso na se�~ao 4.1.1, h�a uma neessidade de se interpretaras informa�~oes oloadas na fase de apresenta�~ao e an�alise dos resultados. Pois,neste momento, o usu�ario poder�a onfrontar-se om uma grande quantidade de valoresnum�erios, os quais se tornam importante interpretar, de alguma forma, essa informa�~ao.Assim, nesta se�~ao, �e desrita uma interfae ling�u��stia que permitir�a a tradu�~ao deonheimentos expressos sob a forma de distribui�~ao de possibilidades em proposi�~oesde linguagem natural.Para araterizar esta interfae onsidere que os modi�adores ling�u��stiosreferidos em 4.1.1 s~ao formados, de forma un��voa, por um par ordenado de valores lidosno eixo das absissas de suas representa�~oes gr�a�as das distribui�~oes de possibilidades,que orrespondem aos pontos extremos do segmento que efetua a transi�~ao entre os valorespossuindo possibilidades 0:0 e 1:0. Obt�em-se, assim, os pares ordenados:
modi�ador \m�axima" = (0:0; 0:0)modi�ador \bastante" = (0:1; 0:3)modi�ador \alguma" = (0:4; 0:6)modi�ador \poua" = (0:7; 0:9)modi�ador \nenhuma" = (1:0; 1:0)Pretende-se, ent~ao, atribuir uma lassi�a�~ao inerta ao n�umero trapezoidal,express~ao 4.2, �e poss��vel obter a distribui�~ao de possibilidade da respetiva inertezabase, express~ao 4.3, representada por um n�umero nebuloso triangular. Essa distribui�~ao�e obtida onsiderando-se que:- os ortes de n��vel 0:0 das distribui�~oes de possibilidades da inerteza base edo n�umero nebuloso a lassi�ar sejam iguais;- o valor entral do n�umero nebuloso triangular assoiado �a inerteza baseorresponde ao valor m�edio do orte de n��vel 1:0 do n�umero nebuloso trapezoidal alassi�ar.



4.4 Defuzzi�ador 43~P = (P1;P2;P3;P4) (4.2)~Pd = (P1; (P2 + P3)=2;P4) (4.3)O valor das absissas dos pontos extremos do segmento ligando os pontospossuindo graus de pertinênia 0:0 e 1:0 do novo modi�ador ling�u��stio podem ser agoraobtidos. Este proesso est�a representado na Figura 4.6. Neste aso, ao novo modi�adorling�u��stio est�a assoiado o par ordenado (Poss1,Poss2). Pode-se a�rmar que este novomodi�ador foi obtido de forma que a sua omposi�~ao om a inerteza base, express~ao4.3, permita obter 4.2. Torna-se, agora, poss��vel obter os graus de ompatibilidade destepar ordenado aos pares assoiados aos ino modi�adores iniiais, onforme a express~ao:� ~Mi; ~Mk = [ 5Xj=1(dik=djk)2℄�1 (4.4)
onde � ~Mi; ~Mk �e o grau de pertinênia do modi�ador ~Mk ao onjunto nebulosoassoiado ao modi�ador ~Mi; djk �e a distânia entre os pares ordenados assoiados aosmodi�adores ~Mj e ~Mk.
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+Figura 4.6: Conjuntos nebulosos representando o novo modi�ador ling�u��stioDeste modo, �e poss��vel obter uma lassi�a�~ao nebulosa do modi�ador ~Mk, detal forma que a distribui�~ao de possibilidade (4.2) poder�a ser traduzida por uma a�rma�~aodo gênero: - \o n�umero nebuloso trapezoidal tem omo valor entral (P2 + P3)=2 ompoua a alguma inerteza no intervalo de P1 a P4."



4.5 Coment�arios 444.4.2 Defuzzi�ador baseado em valores preisosSeja ~Y o onjunto nebuloso de sa��da representado pela fun�~ao de pertinênia � ~Y , Figura4.7.
~
Y

YdY1 Y4Y3Y2

µ

Figura 4.7: Conjunto nebuloso de sa��daA express~ao (4.5) [17℄ extrai do onjunto nebuloso ~Y um valor determin��stio.Esta sa��da preisa de�ne o valor mais esperado dentre �aqueles da distribui�~ao de possibi-lidade pass��veis de oorrer. y0 = RY y � �y(y) � dyRY �y(y) � dy (4.5)A express~ao (4.6) extrai do onjunto nebuloso ~Y um outro valor determin��stio.Esta sa��da preisa �e uma medida da quantidade de inerteza ontida na fun�~ao depertinênia � ~Y . Ey = ZY �y(y) � dy (4.6)4.5 Coment�ariosNeste ap��tulo foi apresentado um sistema de inferênia t��pio. O fuzzi�ador tem o papelde extrair de um dado preiso informa�~oes apazes de tornar a vari�avel de entrada em umavari�avel nebulosa. Este tratamento pode ser dado atrav�es de uma interfae ling�u��stiaou simplesmente pela inorpora�~ao de uma informa�~ao de ar�ater vago forneida porum espeialista. Neste trabalho, o fuzzi�ador gera um n�umero nebuloso que ser�amapeado, reetindo omo resultado da inferênia outro n�umero nebuloso que dependendo



4.5 Coment�arios 45da omplexidade do problema poder�a ser defuzzi�ado. Dessa forma, têm-se na sa��da dosistema nebuloso novamente informa�~oes de ar�ater preiso.O desempenho de um sistema de inferênia nebuloso depende de uma esolhada base de regras adequada e do n�umero e forma dos onjuntos atribu��dos a ada vari�avel.No pr�oximo ap��tulo ser~ao apresentadas as performanes entre os modeloutilizando multi-lineariza�~ao e a baseada em lineariza�~ao l�assia.



46
5 Estudo de asos: performane do m�etodoe inorpora�~ao de geradores e�olios na redeonvenionalA se�~ao 5.1 avalia os resultados num�erios obtidos nos testes quanto �a deomposi�~aode n�umeros nebulosos para solu�~ao de sistemas nebulosos n~ao-linear. A performane domodelo multi-linearizado baseado na deomposi�~ao de n�umeros nebulosos �e analisada.As se�~oes 5.2.2 e 5.3 apresentam o estudo de asos para avaliar a propaga�~aoda inerteza e o impato desta no despaho integrado do sistema, respetivamente. S~aoinseridos dois geradores idêntios em uma rede onvenional real para an�alise.Nos sistemas de distribui�~ao de energia quaisquer perturba�~oes ou varia�~oesde argas e/ou gera�~oes s~ao sentidas pelas subesta�~oes, ou seja, a barra de folga realiza obalan�o de energia.Do ponto de vista da onession�aria, varia�~oes nas gera�~oes e�olias v~aoimpatar no forneimento de potênia reativa da subesta�~ao. Dessa forma, a subesta�~aodeve ter a apaidade de atender a soliita�~ao de energia por parte das argas om umareserva su�iente. Tais varia�~oes s~ao tamb�em reetidas na an�alise de urto-iruito, o quepode afetar diretamente as prote�~oes do sistema de distribui�~ao.Do ponto de vista do despaho integrado, tais varia�~oes de energia devem serperebidas durante o pr�e-despaho destas unidades atrav�es de sistemas de previs~ao, a �mde subsidiar os estudos de deis~ao e viabilidade para o atendimento ont��nuo ou at�e oemprego de reserva girante para suprir a demanda ontratada.5.1 Performane do modelo multi-linearizadoPara ilustrar o proedimento, �e onsiderado um pequeno sistema sem perdas de 2 barrasomo exemplo did�atio, Figura 5.1. Entretanto, para validar a aproxima�~ao em umaso mais realista, testes utilizando um sistema 30 barras tamb�em s~ao apresentados. O



5.1 Performane do modelo multi-linearizado 47programa omputaional foi desenvolvido em FORTRAN 90.
1 2

V θ

V=1.0 pu

PV

r=0.0 pu  x=2.0 pu   bsh=0.02pu

Figura 5.1: Sistema 2 barras
5.1.1 Sistema 2 barrasA barra 1 �e de�nida omo a barra de folga (sendo V = 1; 0 pu e � = 0; 0 rad), enquanto abarra 2 �e a barra de arga om tens~ao ontrolada igual a 1,0 pu. A inerteza �e assoiadaom a potênia ativa da arga e �e modelada atrav�es de n�umero nebuloso trapezoidal.Os parâmetros da rede (reatânia, resistênia e suseptânia) s~ao assumidosomo r = 0; 0 pu, x = 2; 0 pu e bsh = 0; 02 pu, respetivamente. O uxo de arganebuloso foi estimado a partir de uma itera�~ao utilizando o M�etodo de Newton. O asodetermin��stio foi alulado om uma tolerânia de 10�6 MW/MVAr.�E observada a propaga�~ao da inerteza sobre o ângulo da barra 2 e onseq�uen-temente, sobre o uxo de potênia. Note que a tens~ao e o ângulo da barra 1 s~ao, porde�ni�~ao, determin��stios.As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram as distribui�~ao de possibilidades para osângulos da barra 2, utilizando a lineariza�~ao l�assia e a aproxima�~ao multi-linearizada,respetivamente. Três n��veis de arga s~ao onsiderados: 1) Carga Normal, 2) CargaPesada, 3) Carga Extremamente Pesada. As respetivas distribui�~oes s~ao:Tabela 5.1: Distribui�~ao de possibilidades dos ângulos (Æ) - Lineariza�~ao l�assiaCarga �1 �2 �3 �4 � %1 -23,354 -17,436 -11,519 -5,601 2,252 -43,658 -36,797 -29,937 -23,077 2,113 -74,526 -63,650 -52,773 -41,897 16,14



5.1 Performane do modelo multi-linearizado 48Tabela 5.2: Distribui�~ao de possibilidades dos ângulos (Æ) - Multi-lineariza�~aoarga �1 �2 �3 �4 � %1 -23,565 -17,507 -11,568 -5,748 0,312 -44,377 -37,037 -30,111 -23,600 0,113 -80,830 -65,751 -53,678 -44,612 9,04~P1 = (0; 05; 0; 10; 0; 15; 0; 20), ~P2 = (0; 20; 0; 25; 0; 30; 0; 35), ~P3 = (0; 35; 0; 40; 0; 45; 0; 50).Este �ultimo aso desreve um en�ario at��pio severo.A Tabela 5.3 mostra a avalia�~ao determin��stia n~ao-linear para os pontosextremos da distribui�~ao de possibilidades da arga.Tabela 5.3: Avalia�~ao determin��stia n~ao-linear para os pontos extremos (Æ)arga �1 �2 �3 �41 -23.574 -17.457 -11.535 -5.7302 -44.420 -36.866 -29.997 -23.5743 -88.865 -64.142 -53.120 -44.420A oluna erro � %, Tabelas 5.1 e 5.2, mostra o maior dos erros para os pontosextremos �1 e �4, omo segue: � =Maxf��1;��4gonde ��1 e ��4 s~ao os erros relaionados om os valores determin��stios n~ao-lineares.Pode-se observar que o modelo multi-linearizado mostra solu�~oes muito mais pr�oximas�a solu�~ao n~ao-linear, em outras palavras, a multi-lineariza�~ao melhora a qualidade dasolu�~ao da aproxima�~ao baseada em lineariza�~ao l�assia.O aso 3 ilustra um en�ario extremo, onde o alto grau de n~ao-linearidadedo problema torna muito dif��il a obten�~ao de uma resposta satisfat�oria para o modelobaseado na lineariza�~ao l�assia. Contudo, no aspeto mais realista e pr�atio, asos 1 e 2,uma boa performane �e obtida, sendo que a aproxima�~ao baseada em multi-lineariza�~ao



5.1 Performane do modelo multi-linearizado 49apresenta erros ainda menores.5.1.2 Sistema 30 barrasO sistema 30 barras orresponde a rede padr~ao de testes do IEEE, omposta por 30 n�os e41 ramos [19℄. Uma inerteza de +/- 10% dos valores nominais s~ao assumidos para todasa argas do sistema.A Tabelas 5.4 e 5.5 mostram as distribui�~oes de possibilidades para os ângulos(Æ) e tens~oes (pu) de seis n�os eleitos aleatoriamente onsiderando a aproxima�~ao l�assia.Tabela 5.4: Distribui�~ao de possibilidades dos ângulos sistema IEEE30 (Æ) - Lineariza�~aol�assia Barra �1 �2 �3 �4 � %2 -4,036 -3,893 -3,183 -3,041 7,347 -10,274 -9,969 -8,443 -8,137 5,5113 -11,133 -10,788 -9,066 -8,721 6,0219 -13,965 -13,577 -11,634 -11,245 4,9425 -13,563 -13,184 -11,285 -10,905 4,8728 -9,147 -8,869 -7,474 -7,196 5,75
Tabela 5.5: Distribui�~ao de possibilidades das tens~oes sistema IEEE30 (pu) - Lineariza�~aol�assia Barra V1 V2 V3 V4 � %4 1,0147 1,0152 1,0177 1,0181 0,0814 1,0461 1,0470 1,0517 1,0526 0,1420 1,0279 1,0293 1,0363 1,0376 0,2124 1,0188 1,0204 1,0284 1,0300 0,2626 0,9953 0,9971 1,0064 1,0083 0,2930 0,9870 0,9889 0,9984 1,0003 0,30As Tabelas 5.6 e 5.7 mostram as distribui�~oes de possibilidades para os ângulos



5.1 Performane do modelo multi-linearizado 50(Æ) e tens~oes (pu) de seis n�os eleitos aleatoriamente onsiderando a aproxima�~ao multi-linearizada.Tabela 5.6: Distribui�~ao de possibilidades dos ângulos sistema IEEE30 (Æ) - Multi-lineariza�~ao Barra �1 �2 �3 �4 � %2 -4,254 -3,896 -3,185 -2,833 0,007 -10,741 -9,973 -8,447 -7,688 0,3113 -11,661 -10,794 -9,072 -8,216 0,1219 -14,563 -13,584 -11,641 -10,676 0,3725 -14,147 -13,191 -11,292 -10,349 0,4828 -9,574 -8,873 -7,479 -6,786 0,28Tabela 5.7: Distribui�~ao de possibilidades das tens~oes sistema IEEE30 (pu) - Multi-lineariza�~ao Barra V1 V2 V3 V4 � %4 1,0139 1,0151 1,0176 1,0188 0,0014 1,0446 1,0469 1,0516 1,0539 0,0020 1,0258 1,0293 1,0362 1,0396 0,0024 1,0162 1,0203 1,0283 1,0323 0,0026 0,9923 0,9971 1,0063 1,0109 0,0130 0,9839 0,9888 0,9983 1,0030 0,01Nas Tabelas 5.6 e 5.7, a aproxima�~ao multi-linearizada mant�em tamb�em umamelhor performane sobre o modelo linearizado, apesar de ambas respostas obterem errospequenos. A Tabela 5.8 mostra a avalia�~ao determin��stia n~ao-linear dos pontos extremosda distribui�~ao de possibilidades da arga.Similarmente ao aso anterior, a aproxima�~ao multi-linearizada mostrasolu�~oes mais pr�oximas a solu�~ao n~ao-linear, prinipalmente para as distribui�~oes dosângulos.



5.1 Performane do modelo multi-linearizado 51Tabela 5.8: Avalia�~ao determin��stia n~ao-linear para os pontos extremosBarra Ângulos Barra Tens~oes�1 �4 V1 V42 -4,254 -2,833 4 1,0139 1,01887 -10,718 -7,712 14 1,0446 1,053913 -11,651 -8,226 20 1,0258 1,039619 -14,523 -10,716 24 1,0162 1,032325 -14,097 -10,399 26 0,9924 1,010928 -9,555 -6,805 30 0,9840 1,00295.1.3 Observa�~oesa) �E importante enfatizar que a aproxima�~ao baseada em multi-lineariza�~ao melhoraa qualidade da solu�~ao em rela�~ao a lineariza�~ao l�assia, a qual �e muito �util emuma larga dimens~ao de aplia�~ao pr�atia. Alguns uidados adiionais s~ao neess�ariono tratamento de fun�~oes desont��nuas e n~ao-monotônias, nas quais o proesso demulti-lineariza�~ao neessita ser restringindo em uma regi~ao, que depender�a do foodo problema em partiular [20℄.b) Quando utilizado o modelo de multi-lineariza�~ao, �e poss��vel soliitar atrav�es derit�erios uma ondi�~ao para veri�ar a neessidade de deomposi�~ao do n�umero. Aneessidade de deomposi�~ao do n�umero para obter uma multi-lineariza�~ao �otimadepender�a prinipalmente da natureza do problema. O erro pode ser usado omoparâmetro, por�em para problemas om regi~oes severas om diferentes graus de n~ao-linearidade, um rit�erio dever�a ser alulado (por exemplo, erro m�edio, et). Emestudos om sistemas reais, a bi-lineariza�~ao apresenta-se, em m�edia, adequada.) Como a lineariza�~ao deve ser desenvolvida? �E neess�ario lembrar que a �nalidadedo modelo de multi-lineariza�~ao �e deompor o problema em v�arios problemas ominertezas menores que as originais. Em termos num�erios, permite trabalhar omvaria�~oes ou inrementos menores, melhorando a qualidade da solu�~ao do problemalinearizado [21℄. Em geral, omo n~ao se onhee o omportamento n~ao-lineardo problema, onsiderar o ponto entro da fun�~ao de pertinênia omo ponto de



5.2 Propaga�~ao da inerteza 52separa�~ao, �e uma estrat�egia razo�avel. Para re-lineariza�~ao, a mesma estrat�egia�e sugerida. Em asos onde regi~oes om alta n~ao-linearidade s~ao identi�adas, �ereomend�avel a aloa�~ao do ponto de divis~ao para esta regi~ao.5.2 Propaga�~ao da inertezaPara valida�~ao dos testes, um sistema real 16 barras foi utilizado. Um sistema omarater��stias radiais �e utilizado para ilustrar o efeito da propaga�~ao da inerteza.5.2.1 Sistema 16 barrasUtiliza-se neste estudo, um sistema real de 16 barras de uma rede de distribui�~ao forneidapela Companhia Energ�etia do Maranh~ao - CEMAR. Adaptou-se �a rede a instala�~ao dedois geradores e�olios idêntios, barras 7 e 16, om apaidades nominais de 5 MW, om oponto entro da distribui�~ao de�nido em 4 MW. Similarmente, assumiu-se uma potêniareativa nominal de 2 MVAr om ponto entro da distribui�~ao de 1.6 MVAr. As inje�~oesde potênia foram modeladas atrav�es de n�umeros trapezoidais nebulosos. A tens~ao nabarra de folga �e onsiderada de 1.1 pu. O uxo de arga nebuloso �e resolvido pelo M�etodode Newton. O aso determin��stio �e alulado om uma tolerânia de 10�6 MW/MVar.As Figuras 5.2.1 e 5.2.1 mostram as distribui�~oes de possibilidades trapezoidaispara as gera�~oes e�olias de potênia ativa e reativa, respetivamente.
~Pµ

W

3.5 5.04.54.01.0 MWFigura 5.2: Gera�~ao e�olia ativa nebulosa - ~PWA Tabela 5.9 mostra os dados do sistema de 16 barras original. Para os testesforam onsiderados dois geradores e�olios idêntios dispostos nas barras 7 e 16. Foramutilizados os fatores 1.0, 1.5 e 2.0 para simular os per�s de arregamento leve, normal epesado, respetivamente.
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~Qµ

W

0.4 1.4 2.01.81.6 MVArFigura 5.3: Gera�~ao e�olia reativa nebulosa - ~QWA Figura 5.2.1 ilustra a propaga�~ao da inerteza dentro da rede, desde osgeradores e�olios at�e a subesta�~ao e as barras olaterais.
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Figura 5.4: Sistema 16 barras modi�adoPode-se observar que dois dos alimentadores ligados diretamente a subesta�~aoretêm um omportamento determin��stio, seja na tens~ao, nos ângulos ou nos uxos. Istose deve ao fato que a subesta�~ao �e respons�avel pelo balan�o do sistema. Dessa forma, asvaria�~oes originadas pela gera�~ao e�olia s~ao ompensadas pela subesta�~ao, barra de folga,at�e o seu limite da apaidade de forneimento de energia. Assim, os impatos ausadospelas varia�~oes na gera�~ao, barras 7 e 16, n~ao s~ao, por exemplo, reetidas nas barras 2 e8. As barras olaterais 5 e 14 s~ao afetadas pelas varia�~oes originadas nas barrasda gera�~ao e�olia. Apesar, destas duas barras serem exlusivamente de arga, a inerteza�e projetada pelas tens~oes e ângulos, uma vez que, estas duas vari�aveis têm que garantir



5.2 Propaga�~ao da inerteza 54um uxo de potênia su�iente para ompensar as perdas nos ramos.A Tabela 5.10 mostra os resultados determin��stios para os uxos de potêniaativa e reativa. Os três per�s de arregamento foram analisados.Observa-se, tamb�em, que na barra 5 olateral a inerteza �e projetada somentesobre o ângulo, tens~ao e uxo de potênia reativo. Isto se deve ao elemento, entre asbarras 4 e 5, ser um transformador que neste trabalho �e modelado om perdas em 0%.Dessa forma, o uxo ativo 4-5 n~ao reebe a omponente nebulosa gerada pela perda dosistema. A Tabela 5.11 ilustra a distribui�~ao de possibilidades para os uxos de potêniaativa para o resto do sistema. Os três per�s de arregamento foram analisados.A Tabela 5.12 ilustra a distribui�~ao de possibilidades para os uxos de potêniareativa para o resto do sistema. Os três per�s de arregamento foram analisados.A Figura 5.2.1 mostra a propaga�~ao da inerteza quando o n��vel de ar-regamento do sistema �e aumentado. Note que o grau de inerteza da distribui�~ao depossibilidades aumenta n~ao-linearmente om o fator de arga. Entretanto, a fonte deinerteza (geradores e�olios) permanee om o mesmo grau de inerteza.Pode-se observar que a inerteza assoiada aos geradores e�olios est�a projetadasobre a barra 1, barra da subesta�~ao geradora. Como onseq�uênia, o operador de sistemadeve ter dispon��vel uma gera�~ao que deva ser, om possibilidade elevada, entre 79,258 e82,964 MW, por�em nuna exeder�a 93,328 MW e nem ser�a menor que 77,624 MW, paraum fator da arga FC = 2; 0. Apesar da gera�~ao na barra 1 assumir um valor nebuloso,a tens~ao e o ângulo permaneem �xos.Pereba na Tabela 5.13 que a diferen�a entre as medidas de inerteza assoiadasa potênia na barra de folga e �as perdas do sistema �e igual a soma das inerteza assoiadasa ada gerador e�olio, ou seja, igual a 5; 0. Isto oorre devido ao aumento da arga,atribuindo-se �as perdas de uma maneira n~ao-linear. Em outras palavras, o fenômenon~ao-linear das perdas �e projetado no espa�o das inertezas.Utilizando a express~ao (4.6) tem-se que a inerteza assoiada a ada geradore�olio �e 2,5. Note que na Tabela 5.15 a inerteza assoiada ao gerador e�olio W2 �e 5,211,superando mais que o dobro da inerteza originalmente injetada pela fonte.
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GERACAO ATIVA − BARRA 1~

[0.500, 1.000, 2.000, 4.500]
[3.250, 3.750, 4.750, 7.250]
[6.000, 6.500, 7.500, 10.000]

[−1.000, −0.500, 0.500, 3.000]

[−1.000, −0.500, 0.500, 3.000]
[−1.000, −0.500, 0.500, 3.000] [0.000, 0.000, 0.000, 0.000]

15−16

13−15

13−14

1−13

[4.057, 4.575, 5.621, 8.262]

[5.086, 5.086, 5.087, 5.090]

[9.474, 10.037, 11.188, 14.131]

[8.810, 9.356, 10.471, 13.311]

[7.718, 7.719, 7.724, 7.736]

[17.769, 18.422, 19.784, 23.327]

[13.929, 14.542, 15.858, 19.369]

[10.457, 10.464, 10.482, 10.539]

[27.588, 28.453, 30.437, 36.027]

[30.131, 31.238, 33.505, 39.298]
[52.368, 53.637, 56.280, 63.155]
[77.624, 79.258, 82.964, 93.328]

[−2.215, −1.108, 1.159, 6.952]

[−1.125, −0.562, 0.589, 3.532]

[−0.001, −0.001, 0.000, 0.003]

[−1.035, −0.517, 0.529, 3.170]

[−2.538, −1.269, 1.374, 8.249]

[−1.306, −0.653, 0.709, 4.252]

[−0.003, −0.002, 0.003, 0.015]

[−1.093, −0.547, 0.568, 3.408]

[−3.268, −1.634, 2.072, 12.436]

[−1.731, −0.866, 1.118, 6.708]

[−0.014, −0.007, 0.011, 0.068]

[−1.227, −0.614, 0.702, 4.213]

[ 9.624, 10.258, 11.964, 17.328]
[3.868, 4.137, 4.780, 6.655]
[1.131, 1.238, 1.505, 2.298]

[−1.268, −0.634, 1.072, 6.436]
[−0.538, −0.269, 0.374, 2.249]
[−0.215, −0.108, 0.159, 0.952]

[0.331, 0.376, 0.480, 0.778]
[1.242, 1.346, 1.589, 2.280]
[3.202, 3.447, 4.097, 6.119]

[−0.089, −0.044, 0.060, 0.358]
[−0.208, −0.104, 0.139, 0.830]
[−0.490, −0.245, 0.405, 2.427]

[0.086, 0.086, 0.087, 0.090]
[0.218, 0.219, 0.224, 0.236]
[0.457, 0.464, 0.482, 0.539]

[0.057, 0.075, 0.121, 0.262]
[0.310, 0.356, 0.471, 0.811]
[0.929, 1.042, 1.358, 2.369]

[−0.001, −0.001, 0.000, 0.003]
[−0.003, −0.002, 0.003, 0.015]
[−0.014, −0.007, 0.011, 0.068]

[−0.035, −0.017, 0.029, 0.170]
[−0.093, −0.047, 0.068, 0.408]
[−0.227, −0.114, 0.202, 1.213]

PERDAS TOTAIS

FLUXO DE POTENCIA ATIVA^ PERDAS ATIVAS

Carregamento 150%Carregamento 100% Carregamento 200%Figura 5.5: Propaga�~ao da inerteza5.2.2 Propaga�~ao da inerteza via linguagem natural
~Pµ

W

MW3,0 4,0 5,0Figura 5.6: Gera�~ao e�olia ativa nebulosa - ~PW
~Qµ

W

MVAr1,2 1,6 2,0Figura 5.7: Gera�~ao e�olia reativa nebulosa - ~QW



5.2 Propaga�~ao da inerteza 56Considere agora que ambos geradores e�olias, W1 e W2, possuem em suasgera�~oes um omportamento nebuloso segundo uma inerteza base representada por umn�umero nebuloso triangular, onforme as Figura 5.2.2 e 5.2.2:Apliando-se os modi�adores ling�u��stios de \m�axima" e \alguma" inerteza,Figura 4.3, aos geradores W1 e W2, respetivamente, obt�em-se na barra de folga umadistribui�~ao de possibilidade para a gera�~ao de potênia ativa, omo mostra a Figura5.2.2. A Tabela 5.14 mostra a arateriza�~ao da inerteza das distribui�~oes depossibilidades da gera�~ao de potênia ativa na barra de folga, em termos dos inosmodi�adores ling�u��stios onsiderados neste estudo, de aordo om a metodologia expostanas se�~oes 4.1.1 e 4.4.1.
~Pµ

FOLGA

78,268
78,650

MW83,692
83,318Figura 5.8: Gera�~ao ativa nebulosa na barra de folga - ~PFOLGAAssim, a gera�~ao de potênia ativa na barra de folga pode ser desrita pelaseguinte a�rma�~ao:\A gera�~ao de potênia ativa na barra de folga tem um valor entral de80,984 MW e bastante a m�axima inerteza no intervalo 78,268 e 83,692 MW, para umarregamento de 200% ".Alterando-se o modi�ador ling�u��stio, assoiado ao geradorW1, de \m�axima"para \nenhuma" inerteza, obt�em-se na barra de folga uma distribui�~ao de possibilidadepara a gera�~ao de potênia ativa, omo mostra a Figura 5.2.2.De maneira an�aloga, pode-se obter a seguinte a�rma�~ao:\A gera�~ao de potênia ativa na barra de folga tem um valor entral de 80,914MW e bastante inerteza no intervalo 79,834 e 82,015 MW, para um arregamento de200% ". Estas informa�~oes poder~ao ser de grande utilidade omo uma ferramenta de
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~Pµ

FOLGA

MW79,834 80,186 82,01581,641Figura 5.9: Gera�~ao ativa nebulosa na barra de folga - ~PFOLGAsuporte a deis~ao. Neste aso, pode-se onsiderar que o operador ling�u��stio m�axima sejao fator de restri�~ao para que um determinado gerador n~ao submeta energia no despahointegrado do sistema. Dessa forma, sempre que o operador ling�u��stio m�axima for itadoem uma a�rma�~ao, o riso de despaho para aquele per��odo pode tornar a opera�~ao n~ao-eonômia elevado. Esta deis~ao �e subjetiva e dever�a ser baseada na experiênia dosagentes envolvidos no problema.5.3 Impato no despaho do sistemaA natureza intermitente dos reursos de geradores e�olios �e uma realidade que n~ao podeser eliminada ompletamente. Ferramentas espeiais de previs~ao s~ao requeridas para riarondi�~oes para a ompetitividade dos geradores e�olios no merado de energia. A gera�~aoe�olia �e um reurso altamente intermitente que n~ao oferee ompetitividade em meradostradiionais devido aos problemas de despaho.Um gerador e�olio pode submeter-se a um despaho de hora em hora para suagera�~ao no dia-dia ou em merados de hora-hora. Desde que os geradores e�olios n~aopodem ontrolar sua sa��da para enontrar um despaho de potênia �rme, as varia�~oesda inerteza �e signi�ativamente elevada.Na informa�~ao nebulosa, os dados meteorol�ogios loais atuais, os dados dooperador da gera�~ao e�olia e os dados da exatid~ao da previs~ao podiam ser inlu��dos. Estaop�~ao pode ser su�ientemente atrativa para os produtores independentes e�olios, umavez que, o riso de pre�os em merado \spot" e o usto das varia�~oes do despaho podemser avaliados.Esta avalia�~ao �e relevante para a opera�~ao do sistema, omo de�nir onti-nuamente limites razo�aveis da reserva girante, ou ainda, omo determinar os ustos



5.3 Impato no despaho do sistema 58inorridos pelo n~ao umprimento dos ontratos. Al�em do mais, �e neess�ario ao produtorindependente e�olio, para a determina�~ao de estudos de deis~ao e de viabilidade para oforneimento ont��nuo ou o emprego da reserva girante - ou merado \spot" - para suprir ademanda ontratada. Conseq�uentemente, a avalia�~ao nebulosa pode ajuda os operadoresdo sistema e os produtores independentes a de�nir quando o riso do n~ao umprimentodos ontratos faz ser n~ao atrativa a partiipa�~ao de geradores e�olios no merado daeletriidade.Uma medida do grau de inerteza �e dado pela express~ao [17℄:Eu = ZU �u(u) � du (5.1)E uma express~ao para o valor mais esperado da gera�~ao �e dada por:u0 = RU u � �u(u) � duRU �u(u) � du (5.2)A Tabela 5.15 mostra as medidas de inerteza aluladas a partir das express~oesaima. Com o aumento do n��vel de arregamento do sistema, a potênia \�rme" e o graude inerteza tamb�em aumentam, por�em de forma n~ao-linear. Se o despahante do sistemae/ou os geradores independentes assumem que um n��vel razo�avel de aeita�~ao �e 3:0, ent~ao,ambos geradores s~ao reomendados a manter-se fora do merado neste est�agio, para osn��veis de arga 1.5 e 2.0. Claramente, esta deis~ao �e subjetiva e baseada na experiênia depessoas envolvidas neste problema. Se os agentes independentes deidirem assumir esteriso, a possibilidade de opera�~ao n~ao-eonômia �e elevada.Conforme an�alise feita na se�~ao 5.2.1, veri�a-se que a inerteza se propaga at�ea barra de folga do sistema, sendo adiionada a inerteza original do gerador �a omponentedas perdas que �e projetada no espa�o das inertezas. Fato agravado quando do aumentodo arregamento do sistema.Assim, o operador do sistema dever�a ompensar n~ao somente a inertezaprojetada pela gera�~ao e�olia, mas tamb�em a inerteza adiionada pelas perdas do sistema.O d�e�it eventual ser�a omprado no merado a urto prazo de energia.O estudo, visto pelo lado gerador, proporiona ao mesmo realizar a an�alise deriso quanto �a programa�~ao do despaho. Exempli�ando atrav�es do merado CAISO:



5.3 Impato no despaho do sistema 59suponha que o n��vel de inerteza igual a 1 seja o aeit�avel para que o gerador se enontredentro da faixa de tolerânia determinada para ele, sendo assim, apaz de partiipar daprograma�~ao de despaho. Para a distribui�~ao de possibilidades ~P = (1; 0; 3; 5; 4; 5; 5; 0), ainerteza assoiada a gera�~ao �e 2,5. Assim, neste aso �e um riso submeter a programa�~aodo despaho.Entretanto, para a distribui�~ao de possibilidade ~P = (3; 0; 4; 0; 5; 0), vaidepender do modi�ador ling�u��stio utilizado, ou seja, ser�a neess�ario que o espeialistaforne�a informa�~oes quanto ao grau de inerteza envolvida na previs~ao para avalia�~ao doriso. Esta an�alise resultar�a na partiipa�~ao ou n~ao da unidade no despaho integrado dosistema.
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Tabela 5.9: Sistema 16 barras - CEMARRamo Carga (MVA)i� j R(
) X(
) Y shij (
�1) tap bshj (
�1) Pj � LF � Qj � LF �1-2 39,54 40,91 0,532 0, 0, 0, 0,2-3 0, 230,40 0, 0,975 0, 4,0 2,01-4 41,53 60,95 0,870 0, 0, 0, 0,4-5 0, 151,60 0, 0,925 0, 2,5 1,04-5 0, 149,80 0, 0,925 0, 0, 0,4-6 36,73 54,52 0,825 0, 0, 4,0 1,56-7 0, 144,80 0, 0, 0, 4,5 2,21-8 31,06 45,58 0,651 0, 0, 0, 0,8-9 0, 144,80 0, 0,975 1,2 5,5 2,08-9 0, 144,80 0, 0,975 0, 0, 0,8-11 48,85 41,07 0,525 0, 0, 0, 0,8-10 97,49 100,86 1,311 0, 0, 0, 0,11-12 0, 257,60 0, 0,925 0, 4,5 2,211-12 0, 254,40 0, 0,925 0, 0, 0,1-13 40,89 42,30 0,550 0, 0, 0, 0,13-14 33,50 43,63 0,047 0, 0, 5,0 1,513-15 33,76 44,93 0,454 0, 0, 3,5 1,515-16 0, 144,80 0, 0,925 0, 5,5 2,2�FC �e o Fator de Carregamento: 1.0 = leve, 1.5 = normal, 2.0 = pesado
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Tabela 5.10: Fluxo de potênia determin��stio (MW/MVAr) obtido nos testes.FC 1,0 1,5 2,0Ramo Pij Qij Pij Qij Pij Qij1-2 4,070 1,853 6,174 3,566 8,348 5,7412-3 4,000 2,412 6,000 4,009 8,000 5,9954-5 1,243 - 1,864 - 2,485 -4-5 1,257 - 1,886 - 2,515 -1-8 10,401 0,904 16,032 4,778 22,187 9,9128-9 2,750 0,382 4,125 1,075 5,500 1,8698-9 2,750 0,382 4,125 1,075 5,500 1,8698-11 4,614 1,985 7,049 3,709 9,647 5,9438-10 0,005 -1,495 0,005 -1,408 0,004 -1,30711-12 2,236 1,227 3,354 1,984 4,472 2,92411-12 2,264 1,242 3,396 2,009 4,528 2,960



5.3 Impato no despaho do sistema 62Tabela 5.11: Distribui�~oes de possibilidades para os uxos de potênia ativaFator de Ramo ~Pijarga i� j P 1ij P 2ij P 3ij P 4ij P dij1-4 6,186 6,731 7,847 10,697 7,2764-5 - - - - 1,2434-5 - - - - 1,2574-6 3,546 4,062 5,106 7,744 4,5791,0 6-7 -0,500 0,000 1,000 3,500 0,5001-13 9,474 10,037 11,188 14,131 10,59913-14 5,086 5,086 5,087 5,090 5,08713-15 4,057 4,575 5,621 8,262 5,09215-16 0,500 1,000 2,000 4,500 1,5001-4 12,392 13,008 14,290 17,621 13,6244-5 - - - - 1,8644-5 - - - - 1,8864-6 8,021 8,565 9,676 12,506 9,1091,5 6-7 1,750 2,250 3,250 5,750 2,7501-13 17,769 18,422 19,784 23,327 19,07513-14 7,718 7,719 7,724 7,736 7,72113-15 8,810 9,356 10,471 13,311 9,90315-16 3,250 3,750 4,750 7,250 4,2501-4 19,501 20,269 21,992 26,765 21,0374-5 - - - - 2,4854-5 - - - - 2,5154-6 12,814 13,418 14,704 18,114 14,0222,0 6-7 4,000 4,500 5,500 8,000 5,0001-13 27,588 28,453 30,437 36,027 29,31913-14 10,457 10,464 10,482 10,539 10,47113-15 13,929 14,542 15,858 19,369 15,15615-16 6,000 6,500 7,500 10,000 7,000



5.3 Impato no despaho do sistema 63Tabela 5.12: Distribui�~oes de possibilidades para os uxos de potênia reativaFator de Ramo ~Qijarga i� j Q1ij Q2ij Q3ij Q4ij Qdij1-4 1,071 1,352 1,982 3,727 1,6334-5 0,518 0,518 0,518 0,519 0,5184-5 0,524 0,524 0,524 0,525 0,5244-6 0,847 1,082 1,599 3,013 1,3171,0 6-7 0,203 0,405 0,839 2,000 0,6071-13 2,550 2,840 3,484 5,254 3,13013-14 1,560 1,561 1,564 1,569 1,56213-15 1,285 1,526 2,057 3,502 1,76815-16 0,203 0,417 0,878 2,112 0,6311-4 4,718 5,147 6,128 8,894 5,5754-5 0,796 0,797 0,798 0,801 0,7974-5 0,806 0,806 0,807 0,810 0,8074-6 3,188 3,506 4,224 6,226 3,8241,5 6-7 1,364 1,606 2,137 3,588 1,8471-13 6,854 7,302 8,319 11,164 7,75013-14 2,487 2,490 2,497 2,515 2,49313-15 3,694 4,028 4,783 6,882 4,36315-16 1,471 1,739 2,330 3,947 2,0061-4 10,016 10,753 12,643 18,409 11,4904-5 1,096 1,097 1,101 1,113 1,0994-5 1,109 1,110 1,114 1,127 1,1124-6 6,272 6,759 7,987 11,687 7,2472,0 6-7 2,775 3,094 3,863 6,114 3,4131-13 13,318 14,125 16,219 22,650 14,93213-14 3,555 3,565 3,590 3,668 3,57413-15 7,029 7,570 8,959 13,197 8,11115-16 3,166 3,548 4,499 7,343 3,931
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Tabela 5.13: Potênia versus perdasFator Barra de folga Perdas totaisde Medida de Potênia Medida de Perdaarga inerteza �rme (MW) inerteza �rme (MW)1,0 5,717 32,762 0,717 1,4291,5 6,715 55,336 1,715 4,5922,0 9,705 81,839 4,705 11,505

Tabela 5.14: Carateriza�~ao da inerteza da gera�~ao de potênia ativa na barra de folgaW1 W2 Pm�edioFOLGA �m�axima �bastante �alguma �poua �nenhuma�m�axima �alguma 80,984 64% 31% 3% 1% 1%�nenhuma �alguma 80,914 9% 86% 4% 1% 1%
Tabela 5.15: Inerteza versus argaFator Gerador e�olio W1 Gerador e�olio W2de Medida de Potênia Medida de Potêniaarga inerteza �rme (MW) inerteza �rme (MW)1,0 2,814 7,981 2,904 11,3271,5 3,256 14,465 3,460 19,9722,0 4,494 22,338 5,211 30,870
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6 Conlus~oesNesta disserta�~ao de mestrado foi apresentado o estudo do impato da inser�~ao degeradores e�olios nas redes onvenionais de energia el�etria atrav�es de uma abordagemnebulosa. Como ferramenta base foi utilizado o uxo de arga nebuloso multi-linearizado,tamb�em desenvolvidos pelos autores. A estrat�egia proposta permite que o erro introduzidopela lineariza�~ao seja amenizado, em espeial quando se trata de situa�~oes de sistema malondiionados ou arga pesada.O impato da gera�~ao distribu��da baseada em gera�~ao e�olia no despaho depotênia tamb�em foi avaliado. Os resultados mostram que a inerteza assoiada aosgeradores e�olios �e projetada nas barras do sistema, mas sem expandir inertezas nosramos olaterais e nem nas tens~oes da barra da subesta�~ao. Mesmo que a gera�~ao e�oliaonsiderada seja muito menor do que a arga total exigida, as onlus~oes obtidas s~aointeiramente respeit�aveis.Foi analisado o impato da omponente n~ao-linear das perdas omo atalisadordas inertezas projetadas na barra de folga. Foi veri�ado que tal fato �e agravado quandoo arregamento do sistema aumenta. Dessa forma, onlui-se que sistemas estressadostendem a ter um maior n��vel de inerteza agregada quando da partiipa�~ao de agentesimpreisos no sistema, sejam eles geradores ou argas.A inerteza da gera�~ao na barra da subesta�~ao d�a uma id�eia da quantidade deapaidade que o operador de sistema deve disponibilizar nesta barra, a �m de mantero balan�o de arga. As medidas do grau da inerteza podem ajudar ao despahante dosistema e ao gerador independente a avaliar o riso de desempenho em uma opera�~ao n~aoeonômia devido o n~ao umprimento dos ontratos. Neste sentido, ser�a neess�ario evoluirpara algoritmos mais omplexos que promovam o despaho das entrais ontroladas,atendendo aos seus ustos de gera�~ao e as restri�~oes de opera�~ao e de seguran�a, emfae de impreis~oes ao n��vel das gera�~oes intermitentes. Este ser�a um importante objetivoa atingir, visto tornar mais integradas aos algoritmos j�a dispon��veis.



6 Conlus~oes 66Este trabalho apresentou uma proposta para a deomposi�~ao de n�umerosnebulosos inrementais om largas inertezas utilizados em solu�~oes de sistemas nebulososn~ao-linear. O proedimento �e baseado em uma propriedade relaionada om n�umerosnebulosos inrementais, a mesma �e apresentada neste trabalho. Esta propriedade permitea formula�~ao de um proedimento multi-linearizado para resolver equa�~oes n~ao-linearesom oe�ientes \risp" e estimar a penetra�~ao da inerteza nas vari�aveis do sistema.Para validar o proedimento, o uxo de potênia nebuloso tem sido onsiderado. Testesmostram o real�amento da qualidade da solu�~ao obtida a partir da an�alise de uxo dearga por introdu�~ao das melhorias no modelo de lineariza�~ao.Foi implementada apenas a deomposi�~ao em dois n�umeros nebulosos, por�em�e poss��vel aumentar esta quantidade, segundo exijam as neessidades do aso. Portanto,dependendo do grau de n~ao-linearidade do problema e do tamanho dos intervalos deinerteza pode oorrer que a deomposi�~ao em somente dois n�umeros n~ao seja su�ientepara a resolu�~ao do problema.Trabalhos futuros:� Desenvolver uma interfae ling�u��stia visual;� Inorporar oneitos de gereniamento baseado no riso;� Intensi�ar as pesquisas que relaionem o fenômeno das perdas el�etrias e oinremento da inerteza na rede el�etria.
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A ApêndieA.1 Conjuntos nebulososNeste apêndie, apresenta-se uma revis~ao da teoria de onjuntos nebulosos. Iniialmentes~ao apresentadas as no�~oes b�asias e de�ni�~oes de onjuntos nebulosos. Em seguida,s~ao apresentados tipos e as prinipais opera�~oes om onjuntos nebulosos. Finalmente,�e apresentada uma revis~ao sobre os n�umeros nebulosos e as opera�~oes entre eles. S~aoenfatizados os onjuntos e n�umeros nebulosos de�nidos por fun�~oes de pertinêniatriangulares e trapezoidais.A.1.1 Fun�~ao de pertinêniaOs onjuntos nebulosos podem ser de�nidos por fun�~oes de pertinênia, uja propriedadeprinipal �e assumir arbitrariamente um valor real entre 0 e 1. Desta forma, pode-seonluir que as fun�~oes de pertinênia s~ao uma extens~ao das fun�~oes arater��stias.A.1.2 Tipos de fun�~oes de pertinêniaEm prin��pio, algumas fun�~oes do tipo �A : X ! [0; 1℄ desrevem fun�~oes de pertinêniaassoiadas a um onjunto nebuloso A que depende n~ao somente do oneito a serrepresentado, mas tamb�em do ontexto em que este �e utilizado. Os gr�a�os das fun�~oespodem ter muitas formas diferentes ou somente propriedades espe���as. O fato de umaforma partiular ser adequada somente ser�a determinado pela sua aplia�~ao no ontexto.Em ertos asos, por�em, o signi�ado semântio apturado por um onjunto nebuloso n~ao�e muito sens��vel �as varia�~oes da forma, podendo ser representados por fun�~oes mais simplese onvenientes. Alguns exemplos pr�atios de onjuntos nebulosos s~ao representadosexpliitamente por uma fam��lia de fun�~oes de�nidas por parâmetros. As fun�~oes depertinênia mais omuns s~ao mostradas a seguir:



A.1 Conjuntos nebulosos 681 - Fun�~ao triangular �A(x) = 8>>>>>><>>>>>>:
0; se x � ax�am�a ; se x 2 [a;m℄b�xb�m ; se x 2 [m; b℄0; se x � b (A.1)

onde m �e o valor m�edio, a e b s~ao os extremos �a esquerda e �a direita, respetivamente.Esta fun�~ao pode ser obtida atrav�es de parâmetros, neste aso tem-se:
A(x; a;m; b) = max fmin[(x� a)=(m� a); (b� x)=(b�m)℄; 0g (A.2)
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(e) (f)Figura A.1: Fun�~oes de pertinênia t��pias



A.1 Conjuntos nebulosos 692 - Fun�~ao � �A(x) = 8<: 0; se x � a1� e�k(x�a)2 ; se x > a (A.3)onde k > 0.3 - Fun�~ao S �A(x) = 8>>>>>><>>>>>>:
0 , se x � a2(x�ab�a )2 , se x 2 [a;m℄1� 2(x�bb�a)2 , se x 2 [m; b℄1 , se x > b (A.4)

O ponto m = a+ b=2 �e onheinho omo ponto de \rossover" da fun�~ao S.4 - Fun�~ao trapezoidal
�A(x) = 8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

0 , se x < ax�am�a , se x 2 [a;m℄1; se x 2 [m;n℄b�xb�n , se x 2 [n; b℄0 , se x > b (A.5)
Esta fun�~ao pode ser obtida atrav�es de parâmetros, neste aso teremos:A(x; a;m; n; b) = max fmin[(x� a)=(m� a); 1; (b� x)=(b� n)℄; 0g (A.6)5 - Fun�~ao gaussiania �A(x) = e�k(x�m)2 (A.7)onde k > 0.6 - Fun�~ao exponenial �A(x) = 11 + k(x�m)2 , para k > 1 (A.8)A Figura A.1 mostra exemplos para as fun�~oes de pertinênia itadas.A.1.3 De�ni�~ao onjuntos nebulososA teoria dos onjuntos nebulosos �e o modelo mais tradiional para o tratamento dainforma�~ao impreisa e vaga. Este modelo introduzido em [3℄, tem por objetivo permitir



A.1 Conjuntos nebulosos 70gradua�~oes na pertinênia de um elemento a uma determinada lasse, ou seja, possibilitaum elemento pertener om maior ou menor intensidade �aquela lasse. Basiamente, issose faz quando o grau de pertinênia de um elemento em um onjunto, que na teoria deonjuntos determin��stios �e dado por um valor do onjunto f0; 1g, passa a ser dado porum valor no intervalo dos n�umeros reais [0; 1℄.De aordo om Zadeh [3℄ um onjunto nebuloso �e araterizado por umaole�~ao de objetos om valores de pertinênia entre 0 e 1. Onde o valor 0 india umaondi�~ao de exlus~ao ompleta, enquanto que 1 india uma ondi�~ao de pertinêniaplena. Os valores de pertinênia expressam o grau em que ada objeto �e ompat��velom as propriedades ou arater��stias distintas da ole�~ao. Os onjuntos nebulosos s~aoformalmente de�nidos a seguir.DEFINIC� ~AO : Dado um universo de disurso X, um onjunto nebuloso A deX �e de�nido por uma fun�~ao de pertinênia�A : X ! [0; 1℄ (A.9)que assoia a ada elemento x de X o grau �A(x), om o qual x pertene a A [Zadeh,1965℄. Ent~ao, �A(x) india o grau de ompatibilidade (ou pertinênia) entre x e o oneitoexpresso por A:i) �A(x) = 1, x �e ompletamente ompat��vel om Aii) �A(x) = 0, x �e ompletamente inompat��vel om Aiii) 0 < �A(x) < 1, x �e parialmente ompat��vel om A, om �A(x)Logo, o onjunto nebuloso A em X pode ser representado por um onjunto de paresordenados de um elemento gen�erio x 2 X om grau de pertinênia :A = f(�A(x)=x)jx 2 Xg (A.10)O valor de �A(x) desreve um grau de pertinênia de x em A. O valor depertinênia representa o grau em que x pertene ao onjunto nebuloso A. Claramente,um onjunto nebuloso �e uma generaliza�~ao do oneito de onjuntos determin��stiosuja fun�~ao de pertinênia assume somente dois valores f0; 1g, onforme disutidoanteriormente.�E importante ressaltar que, embora a fun�~ao de pertinênia tenha algumasemelhan�a om uma fun�~ao de probabilidade, o oneito de onjunto nebuloso �e



A.1 Conjuntos nebulosos 71ompletamente n~ao estat��stio em sua natureza, pois a inerteza assumida impliitamentepelo raio��nio probabil��stio �e uma onseq�uênia direta do aaso, enquanto que na teoriados onjuntos nebulosos, esta inerteza se deve �a ausênia de limites preisos nas lassesde objetos no universo do disurso onsiderado.A.1.4 Propriedades de onjuntos nebulososSejam A e B subonjuntos nebulosos do universo X. Considere as seguintes de�ni�~oes:� Uni~ao dos onjuntos nebulosos A e B: A uni~ao A [ B de dois onjuntos nebulososA e B �e um onjunto nebuloso de�nido pela fun�~ao de pertinênia:�A[B(x) = �A(x) _ �B(x) (A.11)onde �A(x) _ �B(x) = 8<: �A(x), �A(x) � �B(x)�B(x), �A(x) < �B(x) (A.12)A express~ao A.12 tamb�em pode ser esrita na forma maxf�A(x); �B(x)g.� Interse�~ao dos onjuntos nebulosos A e B: A interse�~ao A \ B de dois onjuntosnebulosos A e B �e um onjunto nebuloso de�nido pela fun�~ao de pertinênia:�A\B(x) = �A(x) ^ �B(x) (A.13)onde �A(x) ^ �B(x) = 8<: �A(x), �A(x) � �B(x)�B(x), �A(x) > �B(x) (A.14)A express~ao A.14 tamb�em pode ser esrita na forma minf�A(x); �B(x)g.� Complemento do onjunto nebuloso A : O omplemento A de um onjunto nebulosoA �e um onjunto nebuloso de�nido pela fun�~ao de pertinênia:�A(x) = 1� �A(x) (A.15)As Figuras A.2(a), A.3(a) e A.4(a) mostram exemplos da uni~ao, interse�~ao eomplemento de onjuntos nebulosos, respetivamente. As fun�~oes de pertinênia para auni~ao, interse�~ao e omplemento s~ao derivadas das de�ni�~oes A.11-A.15, respetivamente.
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Figura A.4: Complemento: (a) onjuntos nebulosos; (b) onjuntos determin��stiosA.2 De�ni�~ao de n�umeros nebulososN�umeros nebulosos modelam quantidades ujo valores s~ao impreisos, que tendem aser onipresentes quando desrevem sistemas omplexos. Alguns n�umeros nebulosos s~aorepresentados atrav�es de uma fun�~ao ujo dom��nio �e espei�ado por um onjunto. Cadavalor num�erio dentro do dom��nio �e assoiado a um grau de pertinênia espei�ado, onde0:0 representa o grau de possibilidade menor e 1:0 o grau de possibilidade maior.Assim os n�umeros nebulosos s~ao onjuntos nebulosos om onsidera�~oes
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A, B e C são números nebulosos

D e E não são números nebulosFigura A.5: N�umero nebulosoespeiais para ada tipo de �alulo. Ent~ao, podemos de�nir opera�~oes om n�umerosnebulosos utilizando prin��pios de extens~ao [24℄. A seguir mostramos uma de�ni�~ao den�umeros nebulosos.DEFINIC� ~AO: Chama-se de n�umero nebuloso o onjunto nebuloso A, perten-ente ao universo X de n�umeros reais, que satisfaz as seguintes ondi�~oes:
i) O onjunto nebuloso A �e onvexoii) Somente um elemento x0 satisfaz a ondi�~ao : �A = 1iii) �A �e uma fun�~ao ont��nua em todo o intervaloA Figura A.5 mostra exemplos de n�umeros nebulosos. Os n�umeros nebulosostriangular, trapezoidal e gaussiano têm suas fun�~oes onheidas omo fun�~oes depertinênia onvexa, ou seja, possuem um grau de pertinênia iniial zero, aumentando aum valor m�aximo e ,ent~ao, delinando novamente a zero, onforme o aumento do dom��nioem X.A.2.1 Opera�~oes aritm�etias om n�umeros nebulososOs n�umeros nebulosos que s~ao de�nidos por fun�~oes de pertinênia trapezoidal, FiguraA.2.1, s~ao failmente determinados por seus parâmetros referidos aos pontos a1, a2, a3 ea4. Para um n�umero nebuloso trapezoidal A, a seguinte nota�~ao pode ser utilizada:A = [a1; a2; a3; a4℄ (A.16)
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Figura A.6: Fun�~ao de pertinênia trapezoidalSendo que a forma exata para de�nir a fun�~ao de pertinênia trapezoidal j�a foidesrita em A.1.2. As regras para opera�~oes aritm�etias entre n�umeros nebulosos podeser de�nida por prin��pios de extens~ao [17℄ [24℄. Ent~ao, se um n�umero nebuloso C �e umafun�~ao de outros dois n�umeros nebulosos A e B, isto �e, C = f(A;B) , o prin��pio deextens~ao �e dado por: �C(z) = max[minf�A(x); �B(y)jf(x; y) = zg℄ (A.17)Considere dois n�umeros nebulosos trapezoidais A = [a1; a2; a3; a4℄ e B =[b1; b2; b3; b4℄ , ent~ao, teremos omo prinipais opera�~oes:� Adi�~ao: �A�B(z) = supx+y [�A(x) ^ �B(y)℄ (A.18)� Subtra�~ao: �A	B(z) = supx�y [�A(x) ^ �B(y)℄ (A.19)� Multiplia�~ao: �A
B(z) = supx�y [�A(x) ^ �B(y)℄ (A.20)� Divis~ao: �A�B(z) = supx�y [�A(x) ^ �B(y)℄ (A.21)A.2.2 Cortes �A partir de um onjunto nebuloso A em X, pode-se obter onjuntos determin��stios emX, que representam A de uma forma aproximada [24℄. Estes subonjuntos, denotadospor A� e hamados de ortes de n��vel ou ortes-� s~ao de�nidos omo:
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Figura A.7: Corte �
A� = fx 2 X=�A(x) � �g . (A.22)Pode-se ainda dizer que, A� onsiste de elementos de X identi�ado om Apara um grau menor que �. Em partiular, o maior n��vel, � = 1 determina um onjuntode X totalmente pertenente a A. Assim, podemos a�rmar que �1 > �2, logo A�1 � A�2 .A ondi�~ao de representa�~ao do teorema de que qualquer onjunto nebuloso Aser�a deomposto em uma s�erie de ortes � �e dada por:A(x) = sup�2[0;1℄[�A�(x)℄ (A.23)Por outro lado, qualquer onjunto nebuloso pode ser reonstru��do por umafam��lia de onjuntos agrupados (assumindo que estes satisfa�am a onsistênia deon�namento: �1 > �2, logo A�1 � A�2). O teorema onlui que problemas formuladosnum ambiente que envolva onjuntos nebulosos podem ser resolvidos transformandoestes onjuntos nebulosos em outros orrespondentes �as fam��lias de ortes � agrupados,determinando solu�~oes para ada um, usando padr~oes ou t�enias n~ao nebulosas. Sub-seq�uentemente, todos os resultados pariais derivados deste modo podem ser ombinados,reonstruindo uma solu�~ao ao problema em sua formula�~ao original, baseado em onjuntosnebulosos. Aumentando o n�umero de n��veis de quantiza�~ao dos valores da fun�~ao depertinênia (quer dizer, os orte �), a reonstru�~ao pode ser feita de uma forma maisdetalhada.
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