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RESUMO

Em andlise de sistemas de poténcia, uma das principaigientas a disposi¢ao
dos operadores da rede é o calculo do fluxo de poténcia. Qagsulessa analise fornece
o perfil de tensdes do sistema, que é o ponto de partida pasaejgnento da operacéo.
Esta analise esta baseada no conhecimento a priori do md#rdandas de poténcias
ativa e reativa nas barras da rede. Estes valores de den@madat&los por instrumen-
tos de medic&o ou, em determinadas situacfes, por uma tgdia carga. Assim, o
presente estudo tem por finalidade propor o desenvolvintentona ferramenta compu-
tacional para analise das influéncias dos erros de medicas ertbs gerados na com-
putacdo numérica no problema de fluxo de poténcia. Para esmypacdo desses dados
imprecisos, buscou-se, na computacao cientifica, duasdedu (i) a Matematica Inter-
valar; e (ii) a Logica Fuzzy. A Matemética Intervalar é aleante eficaz no controle dos
diversos tipos de erros e operacfes computacionais, paitaode maneira automatica
todos os arredondamentos criados pelo sistema de pontasftete propicia que o resul-
tado final seja de maxima exatiddo do ponto de vista compurtaki Por outro lado, a
Légica Fuzzy é um sistema de apoio a tomada de decisdo queantapenhecimento
aproximado, impreciso ou incerto, podendo ser definida coma ferramenta capaz de
capturar informacdes vagas, em geral descritas em umaatyegunatural, e converté-las
para um formato numérico, de facil manipulacdo pelos coagmres atuais. Com a apli-
cacao destas abordagens matematicas, desenvolveu-sétwares@ara a solucéo deste
tipo de problema no sistema operacional Linux, na linguageprogramacgéao C++. Para
a implementacgédo desta solugéo, utilizou-se a bibliotemvalar denominada C-XSC.
Na validac&o da metodologia proposta, sdo apresentaddckss para um sistema-teste
do IEEE e um sistema real representando a regiao Sul-SutteBi@sil.

Palavras-chave:C-XSC, Fluxo de Poténcia, Logica Fuzzy, Matematica Intiarva



TITLE: “COMPUTATIONAL MATHEMATICAL TECHNIQUES FOR TREATING
UNCERTAINTIES APPLIED TO POWER FLOW PROBLEM IN ELECTRIC ENREGY
TRANSMISSION SYSTEMS”

ABSTRACT

In analysis of power systems, one of the main tools avaif@leelping the trans-
mission operators is the power flow analysis. The result @fgbwer flow problem sup-
plies the voltage profile to the operators, which is the istgipoint for the planning op-
erations. This analysis is based on the knowledge a pridgheofevels of the demands of
active and reactive powers in the transmission bars. Thelsevare gotten by measure-
ment instruments or, in some determined situations, byimasve of the load. Thus,
the objective of the present study is to present a computttool for the analysis of the
influences of the measurement errors and the errors gedénateimerical computations
in the power flow problem. For the representation uncertaia,done searched in the
Scientific Computation, two solutions: (i) Interval Mathatics; and (ii) Fuzzy Logic. In-
terval Mathematics is highly efficient in the control of theetse types of computational
errors and operations, and, therefore it controls in aut@emey all the roundings created
by the point-floating platform system and propitiates that final result is of maximum
exactness from the computational point of view. On the ottasrd, Fuzzy Logic is a
support system for the decision making with uncertain kreolgk, allowing to capture
vague information, in general described in natural languamd converting them for a
numerical format, of easy manipulation by current compmut@pplying these two math-
ematical approaches, a software for the solution of thiblpra was developed, using
the programming language C++ in the operational systemxX.iRar the implementation
of this solution, the interval library called C-XSC it wasedls For the validation of the
proposed methodology, results for a IEEE test-system aradreél system representing
the South-Southeast region of Brazil were presented.

Keywords: C-XSC, Electric Power Systems, Fuzzy Logic, Interval Matlécs.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

Para a solucdo matematico-computacional de um probleroa, féspossivel ocor-
rer diversas fontes de erros que podem alterar profundarnemésultados obtidos. Dessa
forma, torna-se fundamental o conhecimento das causassdesss para minimizar as
suas consequéncias.

Consideram-se basicamente trés tipos de erros: os errads,ds de modela-
gem e 0S erros NUMEricos.

Quando se utiliza um equipamento de medicéo, acredita-s® galor medido
esta correto. Em principio este instrumento esta calibmaatdo a medida realizada esta
correta. Serd mesmo? Supondo que duas pessoas realizema veeiicacao, quais se-
réo os resultados? Pode-se afirmar que possivelmente tiadeswndo serdo exatamente
iguais, apesar de virem do mesmo equipamento. O que podéaraeerado? Os erros de
dados podem ocorrer por estimativas de medi¢des, por falinama ou por instrumentos
de medicao. Os préprios instrumentos de medi¢ao possuernoler@ncia, onde o valor
medido possui um determinado grau de certeza, mas conber®aor da impreciséo
obtida.

Na etapa da modelagem de um problema real, procura-se obt@odelo mate-
matico que represente o mais fielmente possivel o fendbmahoNa construcao de um
modelo que represente matematicamente uma situacéo ceabséssarias varias sim-
plificacdes, ignorando-se algumas variaveis e condiciesato sistema que esta a ser
modelado, que se consideram menos importantes para o mi@bla causa. Nesta fase,
portanto, pode ocorrer uma modelagem incorreta, na quabelmoatematico escolhido
nao represente a melhor solucdo do fenémeno fisico em estatiabém pode ocorrer
um erro no desenvolvimento e/ou escolha do algoritmo. Fab®a 0s casos, o resultado
final obtido pode apresentar uma informagao com baixa éatid

Os computadores erram? Imagina-se que eles jamais iradeoen®s. Entre-
tanto, os computadores nem sempre geram uma informac@a;akata. O estudo da
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aritmética do ponto de vista computacional apresenta agudiferencas consideraveis
em relacéo a aritmética real. Algumas propriedades bagda&casitmética real ndo valem
mais quando executadas no computador, pois enquanto nanatii@ real alguns nu-
meros sao representados por infinitos digitos, no compuisstm ndo é possivel, pois a
memoria do computador € finita. Também ocorrem erros parprasentacdo em ponto
flutuante. Todo numero inteiro decimal pode ser represenpad um namero inteiro
binario; porém, isto ndo é verdadeiro para a maioria dos misrfeacionarios.

O Cddigo 1.1.1 apresenta um programa simples ilustrandmlolggma de erro
computacional e esta implementado em C++.

1 #include <iostreaner
2 USsing nanespace std;

4 int main()

s {

6 int i;

7 float soma = O;

8 for (i =1; i <= 10000; i++)

o

10 soma = soma + .0001;

11 }

12 cout << soma << endl; //1.00005
13 return O;

14 }

Caddigo 1.1.1:Codificacdo em C++: Operacao Fracionaria

O Cdbdigo 1.1.1 realiza a soma do numero fracion@ri@001 mil vezes, o resul-
tado fornecido pelo algoritmo E00005 ao invés do numero exaio Esse pequeno erro
computacional da representagéo do numero decintab1 em binério se propagara pela
soma, comprometendo o resultado da soma final.

Para a representacéo desses dados imprecisos, buscocesemaacao cientifica
duas solucgdes: (i) a Matematia Intervalar; e (ii) a LogicadzyuA Matematica Intervalar
manipula dados e pardmetros na forma de intervalos, cometivabflos computadores
suportarem uma aritmética mais poderosa, controlando deinsautomatica todos os
arredondamentos criados pelo sistema de ponto-flutuamtpeia que o resultado final
seja de maxima exatiddo do ponto de vista computacionabiRay lado, a Logica Fuzzy
€ um sistema de apoio a tomada de decisdo que mapeia o coehxaproximado, im-
preciso ou incerto, podendo ser definida como uma ferrancaptz de capturar informa-
¢Oes vagas, em geral descritas em uma linguagem naturavertd®las para um formato
numeérico, de facil manipulacéo pelos computadores atuais.

Como uma aplicacao pratica, onde os erros discutidos pogamecer e pode-se
aplicar a Matematica Intervalar e a Légica Fuzzy, tem-se>xoflle poténcia em redes
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de energia elétrica. A demanda do sistema, ou seja, 0 conderapergia é obtido por
instrumentos de medicao e por estimativas de consumo. Adératlestes dados é de
fundamental importancia para que se possa realizar unmaasta do perfil de tensdes
do sistema elétrico.

Desta estimacéao, dependera toda a operacdo da rede de nmasstgura e con-
fiavel. Sendo assim, realizar-se uma andlise de fluxo de carf@vel, rigorosa e au-
tomatica € essencial para que se tente evitar a propagasa@srds durante 0 processo
computacional bem como realizar-se um controle dos erresrddondamento e trunca-
mento inerentes ao processo matematico. Uma das formasteadas para representar
esses dados incertos é a sua utilizagdo através de dadasiaadi® intervalos e de perti-
néncias. Portanto, a Matematica Intervalar e a Légica Fpagdem ser utilizadas para a
representacao dessas demandas energéticas das quaisie@msema certeza completa
sobre seus valores.

1.2 Contexto Historico

Esta secdo apresenta os principais fatos que conduziranrgimento da Mate-
mética Intervalar, da Ldgica Fuzzy e o ambiente no qual adtédala intervalar C-XSC
foi desenvolvida.

e Matematica Intervalar: Para (WIENER, 1914) (WIENER, 192@)ano de 1914,
Norbert Wiener teria sido uma das primeiras pessoas aautilirervalos para des-
crever resultados de medi¢cbes de distancias e tempo. Tambédll e Young
(BURKILL, 1924; YOUNG, 1931), descrevem uma forma de artieéinterva-
lar. No entanto, os primeiros registos de trabalhos indépaties devem-se a P. S.
Dwyer , M. Warmus, T. Sunaga e R. E. Moore (DWYER, 1951; WARMUS56;
SUNAGA, 1958; MOORE, 1959).

Mas foram os artigos de Moore e em particular a sua tese ddead862, onde
introduz a aritmética intervalar, os principais resporgayelo despertar de um
trabalho de investigacao ativo e continuo (MOORE, 1966).

Por outro lado, a Matemética Intervalar foi proposta potiedsox em 1974, agru-
pando diferentes areas como a Aritmética Intervalar, Andhtervalar, Topologia
Intervalar, Algebra Intervalar e outras.

Inicialmente, algumas criticas foram feitas a técnica daeMatica Intervalar, a
qual segundo os criticos apresentava dois problemas:
— forneciaresultados com intervalos pessimistas, ou sepjaadiadamente gran-
des, os quais nao retornavam uma informacao relevante

— necessitava de um grande tempo de processamento compatacio
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Essas duas criticas foram descartadas (HOLBIG, 2005), emque, com a utiliza-
cdo da aritmética avancada, os resultados sao produzidoa cesaxima exatidao.
E, quanto ao tempo de processamento, este pode ser cowsiderate reduzido
dependendo da forma como o algoritmo € implementado, eddstiarias possibi-
lidades tanto via software quanto via hardware (para exéogplessa afirmacéao
ver (RUMP, 1999)).

Logica Fuzzy: Na antiga Grécia, Aristoteles introduziu assldo Conhecimento,
que posteriormente seriam 0 sustento para a Logica Clasuiee trés leis funda-
mentais eram:

— Principio de Identidade;
— Lei da Contradicao;

— Lei do Terceiro Excluido.

A Lei do Terceiro Excluido afirma que para toda proposi€a@ p ou ~ p, uma
destas duas deve ser verdadeira, sem que haja nenhumaigiopodre elas. Em
principio, pode-se pensar que é assim, porém, certameagensdividas ao pensar
em um copo pela metade, o copo estar cheio seria uma proppscéopo estando
vazio seria~ p. Assim, pode-se concluir que o copo esta cheio ou vazio, ndo
havendo uma proposi¢ao para este meio termo (0 copo esténptde).

De acordo com (ALTROCK, 1997; RUSS; SIMPSON; DOBBINS, 198&)gica
Fuzzy ou Légica Difusa foi estruturada em 1965, com uma pabéio de Lotfi A.
Zadeh (ZADEH, 1965), surgindo uma nova teoria de conjurRostessor da Uni-
versidade da Califérnia, Berkeley, considerado um graotsborador do controle
moderno, Zadeh criou uma teoria de conjuntos em que nado harderiidades, ou
seja, ndo ha uma distin¢do abrupta entre elementos pertea@nao pertencentes
a um conjunto, sdo os Conjuntos Nebulosos. Desse ponto,coonzese desen-
volver a Légica Fuzzy, para tratar de variavamprecisas, ou definidas de forma
“vagd.

As primeiras aplica¢des industriais na Europa, ocorrenads 4970. Em Londres,
Ebrahim Mamdani usou Légica Fuzzy para controlar um geradapor. Na Ale-
manha, Hans Zimmermann usou Légica Fuzzy para sistemasoite aaplecisao.
Ainda nesta época, as poucas aplicacdes que usavam Légirg Esconderam o
fato circunscrevendo Légica Fuzzy com condigbes como ¢glie multiplos va-
lores” ou “l6gica continua”. Apés 1980, a Légica Fuzzy gamhaais impulso em
apoio de deciséo e aplicacdes de analise de dados na Eunspaadio pelas pri-
meiras aplicacbes de Logica Fuzzy européias, companipasgaas comecaram
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a usar Légica Fuzzy em engenharia de controle. As primepksagdes de Lo-
gica Fuzzy foram uma planta de tratamento de 4gua da FufiriElecn 1983 e um
sistema de metrd da Hitachi em 1987. A LoOgica Fuzzy é muitdaisa area de
controle de processos. Maquinas fotograficas e flmadoeas usgica Fuzzy. A
maioria dos carros japoneses usam Légica Fuzzy em algursedesomponentes.
Devido ao grande sucesso, a Logica Fuzzy é considerada uidopaih sistemas
de controle, e tem larga aceitagcdo na comunidade de enggenhar

C-XSC: A auséncia de linguagens que fornecam ferramenpesifisas de alta
exatiddo tornou-se aparente em programacdo numérica eutagap cientifica.
Mesmo com a evolugéo das linguagens de programacao, a magiia de algo-
ritmos numéricos nao foi amplamente facilitada e nem paagotnecer resultados
mais confiaveis (KOLBERG, 2002).

Desde a década de sessenta sdo desenvolvidas pesquisastgetivo de possibi-
litar que os computadores suportem uma aritmética maispsaeue a aritmética
de ponto-flutuante ordinaria. Estas implementacfes requsuporte aritmético
que seja satisfatério, e ferramentas de programacao Eadegoe ndo estdo geral-
mente disponiveis.

Esta exigéncia fez com que fosse necessario estenderdieigsipara a computacao
cientifica. Neste trabalho, optou-se por utilizar a exten6&C, mais precisamente
a biblioteca C-XSC.

Além das linguagens com a extensao XSC, alguns softwar@siorhdos com o
uso de intervalos estao apresentados a seguir (conformieB(8¢2005)):

— Compilador FORTE C++ e FORTE FORTRAN/HPC: este compiladodé-
senvolvido pela Sun Microsystems que suporta o uso da digtriétervalar.
Site:htt p: // devel opers. sun. cont

— Compilador GNU FORTRAN: projeto que modificou o compiladdtGpara
suportar a aritmética intervalar (SCHULTE; SWARTZLANDER96).

— IntLab (Interval Laboratory: é umtoolboxpara o MatLab que tem suporte
para a aritmética intervalar. Foi desenvolvido com o objetie ser rapida e
possibilitar o uso de processamento paralelo. A caratiteride velocidade, é
obtida devido ao uso de rotinas da biblioteca BLAS. Um ousfeato dessa
biblioteca, € que possibilita um ambiente de programadg&oativo, de facil
utilizacao de rotinas intervalares (RUMP, 1999). Uma caagio qualitativa
dessa biblioteca com a do C-XSC é apresentada no capituésakados.

— IntPakX: é um pacote que disponibiliza o desenvolvimentalgeritmos com
verificagdo numérica para o Maple (GRIMMER; PETRAS; REVOQ02),
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(KRAMER, 2002).

— Linguagens de programacédo para a computacao cientificadégens ou bi-
bliotecas XSC): Essas linguagens séo formadas pelasteitdi® Pascal-XSC,
C-XSC e ACRITH-XSC (a biblioteca C-XSC sera mais detalhaglstandis-
sertacdo). Pascal-XSC e C-XSC foram desenvolvidas em 1€88 jmiver-
sidade de Karlsruhe (Alemanha), e atualmente é mantidalpeleersidade
de Wuppertal (Alemanha). @ownloadda biblioteca esta disponivel em:
http://ww. xsc. de.

— PROFIL/BIAS (Programmer’s Runtime Optimized Fast Interval Librarg
uma biblioteca de classes em C++ que suporta operacdes cuBrogireais
e intervalares. Sitehtt p://ww. ti 3. tu- harburg. de/ english/
I ndex. htni .

— Toolbox b4m: é umoolboxpara o MatLab baseado no BIAB4sic Interval
Arithmetic Subroutings(KNUPPEL, 1993) tem suporte a aritmética interva-
lar. Permite que sejam desenvolvidas rotinas no MatLab ®magede para
C++. Mais informacdes podem ser encontradas em (ZEMKE,)1998

Informacgdes sobre outras bibliotecas/ferramentas patidizagdo na computacéo
cientifica podem ser obtidas no seguinte enderdga: p: / / ww. cs. ut ep.
edu/interval -conp/intsoft. htnl.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacao de mestrado é analggaitalos para o trata-
mento das incertezas em fluxo de poténcia em redes de enkétgieaeutilizando como
metodologia a Matematica Intervalar e a Logica Fuzzy. PRiasteente, implementar
uma aplicacéo (software) para o sistema operacional Litiixamdo como recurso de
implementacéo a biblioteca C-XSC.

Por outro lado, os objetivos especificos séao:

e estudar a Matematica Intervalar;
e estudar a Logica Fuzzy;

e analisar algoritmos baseados na Matematica Intervalartpaiamento de incerte-
zas em sistema elétrico de poténcia;

e estudar a biblioteca C-XSC para calculos intervalares;

e implementar computacionalmente a aplicacao.
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1.4 Organizacéao do Texto

Este texto se divide em 6 capitulos. O capitulo 2 trata dadestio referencial
tedrico onde sdo abordados os seguintes aspectos: a tadvlatdmatica Intervalar, a
conceitualizacdo da Ldgica Fuzzy e as principais funcidades da biblioteca C-XSC.
No capitulo 3, tem-se 0 estudo de caso, onde discute-se epr@llo fluxo de poténcia
em redes de energia elétrica. Para o capitulo 4, sdo apadasras metodologias propos-
tas para a resolucdo do problema. No capitulo 5, apresemtaamparacédo do algoritmo
implementado utilizando-se duas plataformas operagatiaiintas: o ambiente de pro-
gramacao do MatLab e a linguagem C++ com o uso da biblioteX&C-e os resultados
oriundos da aplicacdo da Logica Fuzzy. Finalmente a codclagrabalhos futuros séo
discutidas no capitulo 6.
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2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta o estudo de duas técnicas da cg@putantifica, a Ma-
tematica Intervalar e a Logica Fuzzy. Essas duas técnicamfempregadas para o trata-
mento das incertezas no fluxo de poténcia em redes de enktgicee Para a aplicacdo
da Matematica Intervalar, utilizou-se uma biblioteca qassibilita 0 uso de intervalos, a
biblioteca C-XSC.

2.1 A Matematica Intervalar

A gualidade do resultado na Computacao Cientifica dependertecimento e
controle dos erros computacionais nos dados. Para regsiseproblema surgiu a Mate-
maética Intervalar baseada na aritmética de Moore (MOORE5,179; ACI6LY, 1991;
BEDREGAL, 1996; LYRA, 1999; SANTIAGO, 1999; DUTRA, 2000; CZ, 2000).

A Matematica Intervalar busca resolver problemas que ctram-se basica-
mente em dois aspectos: (i) na elaboracdo de um modelo cacnmal que reflita o
controle e andlise dos erros que poderao ocorrer durantEeggamento computacional,
e (ii) na escolha mais adequada das técnicas de programagio gesenvolvimento de
softwares na computacéo cientifica, em busca da minimizigsgierros em seus resulta-
dos.

A Matematica Intervalar considera um conjunto de métodos penipulacao de
intervalos numéricos que aproximam dados incertos. Seg@d.IVEIRA; DIVERIO;
CLAUDIO, 2001), na computacéo cientifica, os intervalosgroder aplicados para re-
presentar valores desconhecidos e, também para repregaiot@s continuos. Servem
para controlar o erro de arredondamento e para represadas @hexatos, aproxima-
cOes e erros de truncamento de procedimentos. Estes métmiam-se na definicdo da
aritmética intervalar e do produto escalar 6timo (KULIS@HQ?2).

Para (DIMURO, 1991), resultados intervalares carregarsigora seguranca de
sua qualidade e o grau de sua incerteza, pois o diametro elwatd solu¢do € um in-
dicativo da influéncia dos erros dos dados de entrada e dws @éerarredondamento e
truncamento no erro do resultado final obtido.
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2.1.1 ConjuntolR

Define-selR como sendo o conjunto de todos os intervalos reais.
IR = {[z1; 2] |21; 72 € R, 21 < 22} (2.1)

Observe na figura 2.1 que associando-se a cada intéryale] € IR, um ponto
(71, 72) € R?, obtém-se a representacdo geométrica fara

A

[l X

v

5 0

Figura 2.1: Representacdo GeométricdRe

Destacam-se a sequir, as principais operac¢des na Matartrégevalar.

2.1.2 OperacOes Basicas

As operacdes basicas intervalares como adicdo, subtragétqlicacéo e divisdo
intervalar, estdo definidas como segue.

2.1.2.1 Adicéo Intervalar

Sejam, XY € IR dois intervalos reais, coli = [z1;xs] €Y = [y1; 2], @ adicdo
intervalar deX + Y é dada na Equacao 2.2.

X+Y =[(x1 +y1); (v2 + 1)) (2.2)

A Figura 2.2, com base na Equacdo 2.2, demonstra graficanerdes-
posicdo dos intervalosX = [10;20], ¥ = [30;39] e a soma intervalar de
X +Y =[10 + 30; 20 + 39] = [40; 59].
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[10; 20] | | [30; 39]  [40:59]
(@) (b) (©)

Figura 2.2: Adig&o Intervalar

SejamX,Y e Z € TR. As seguintes propriedades algébricas se aplicam a adi¢éo
intervalar enlR:

e fechamento:Se X,Y € IR entdoX + Y € IR;

e associatividade: X + (Y +2) = (X +Y) + Z;

e comutatividade: X +Y =Y + X;

e elemento neutro:30 = [0;0] € [Rtal queX +0 =0+ X = X.

2.1.2.2 Pseudo Inverso Aditivo Intervalar

SejaX € IR um intervalo de reais, col¥ = [z1;z5]. O pseudo inverso aditivo
intervalar € dado conforme a Equacao 2.3.

—X = [—x9; —11] (2.3)
Exemplo: SejaX = [—4;9], tem-se—X = [-9;4].

2.1.2.3 Subtracao Intervalar

Sejam, XY € IR dois intervalos reais, cOoX = [z1;25] €Y = [y1;12], @
subtracao intervalar d& — Y é dada na Equacéao 2.4.

X =Y ={[(z1— 1) (x2 — 1) (2.4)
Exemplo: Sejam, X = [—1;4] eY = [3;8]. SubstituindaX eY na Equacéo 2.4
tem-se par& — Y =[(—1) — 8;4— 3] = [-9;1].
2.1.2.4 Multiplicacéo Intervalar

Sejam, X, Y € IR dois intervalos reais, co’X = [zj;25] €Y = [y1;12] @
multiplicacéo intervalar d& x Y é dada na Equacéo 2.5.

X XY =[min{zy X y1, 01 X Y2, T2 X Y1, T2 X Ya}; (2.5)

max {x1 X y1,T1 X Y2, Ta X Y1, Lo X Yo }|
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Exemplo: SendoX = [-2;3] eY = [4;5], tem-se a multiplica¢&o intervalar de
XXY = [min{(-2) x 4,(=2) x 5,3 x 4,3 x 5};mazx {(—2) x 4,(—2) x 5,3 x 4,3 x 5}]
= [~10;15].

SejamX,Y e Z € IR. As seguintes propriedades algébricas se aplicam a multi-
plicacdo intervalar eriR:

e fechamento:SeX,Y € IR entdoX x Y € IR;

associatividade: X x (Y x Z) = (X xY) x Z;

comutatividade: X xY =Y x X;

elemento neutro: 31 = [1;1] e IR tal queX x 1 =1 x X = X;

Subdistribuidividade: X x (Y +2) C (X xY) + (X x Z).

2.1.2.5 Pseudo Inverso Multiplicativo Intervalar

SejaX € IR um intervalo de reais, tal qué ¢ X tem-se o pseudo inverso
multiplicativo intervalar na Equacao 2.6.

oL [L]] 26

Exemplo: SejaX = [3;4], tem-seX ! = [1;

=
Wl
R

2.1.2.6 Divisao Intervalar

Sejam,X,Y € IR dois intervalos reais, CON = [z1;22], Y = [y1;y2] €0 ¢ Y.
Define-se a divisdo intervalar dé porY na Equagéo 2.7.

X . 1 1 Lo T2 1 1 To X9
— = |minqy—,—,—,—;marq —,—,—, — (2.7)
Y Yi Y2 Y1 Yo Yi Y2 Y1 Yo

Exemplo: SejamX = [2;4] eY = [1; 3], tem-se

¥ = frin {3,244} smar {2,3,4,43] = [0,6666; 4]

2.1.3 Definicdes eniR

2.1.3.1 Inclusao Intervalar

Dadoz € IR, diz-se queX € IR € uma inclusédo intervalar desexr € X. Um
exemplo pode ser visto na Figura 2.3.

3 4

Figura 2.3: Inclusé&o Intervalar
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Na Figura 2.3 o interval3; 4] € uma inclusdo para o numero

2.1.3.2 Intervalo Simétrico

SejaX € IR um intervalo,X é um intervalo simétrico se X = X.
Exemplo: [-1; 1], [—m; 7] €]0; 0].

2.1.3.3 Uniao entre dois Intervalos

SejamX = [z1;x2] €Y = [y1; 42| dois intervalos conforme a Figura 2.4, tais que
X NY # ¢. Define-se a unido dos intervaldse Y como o intervalo
X UY = [min{zy;y1};mazx{z2;y2}]. A representagdo geométrica da unido de dois
intervalos é mostrada na Figura 2.4.

X

X Yi X2 \Z

Y

Figura 2.4: Representacdo Geométrica da Unido de doivahber

2.1.3.4 Interseccéao entre dois Intervalos

SejamX = [zi;25] €Y = [y1;y»] dois intervalos. Define-se a intersecgéo dos
intervalosX e Y como sendo o interval& NY = [max {x1;y1}; min {xq; y2}], S€
max{z1;y1} < min{ra;ys}. Semin{xs;ys} < max{zr;;y1} entdoX NY = ¢. A
representacao geomeétrica da intersecgéo € mostrada ma Bigu

X

X4 Y4 X2 Y2

Y

Figura 2.5: Representacdo Geométrica da Interseccao sléintieivalos

2.1.3.5 Ponto Médio de um Intervalo

SejaX = [z1; 25| € IR um intervalo conforme a Figura 2.6. Define-se o ponto
médio do intervaloX como sendo o nimero real = £:522,

Notagdo: med(X) = med ([x1; x2]) = —m?m-

ponto médio

X, (% + )72 ,

Figura 2.6: Representacdo Geométrica do Ponto Médio
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2.1.3.6 Distancia entre dois Intervalos

Sejam X = [z;29) € Y = [y;;y2] dois intervalos conforme Figura
2.7. Define-se a distancia d€ paraY como sendo o numero real nao-negativo
6 = max {|xy — ][22 — [}

Notacao:
dist (X,Y) = dist ([x1; 2], [y1;y2]) = max {|z1 — y1], |x2 — ya|} > 0.

X dist(X,Y)

: >

M
W

X4 Vi X2 Y Y2

Figura 2.7: Representacdo Geomeétrica da Distancia engdrdervalos

2.1.3.7 Diametro Intervalar

SejaX = [x1;x5] € IR um intervalo conforme a Figura 2.8. Define-se didmetro
do intervaloX como sendo o numero real ndo-negative z, — x.
Notagéo: diam(X) = diam([xy; x5]) = 29 — 21 > 0.

diam
¢ ]

[-3; 4]

A
v

Figura 2.8: Representacdo Geométrica do Diametro de umvéibe

A Figura 2.8 exibe o diametro do intervdle3; 4] que correspondeaunidades.

2.1.3.8 Mobdulo Intervalar

SejaX = [z1; 5] € IR um intervalo conforme a Figura 2.9. Define-se o médulo
do intervalo comaX sendo o numero real ndo-negatjve- dist(.X,0), que corresponde
a distancia deX ao zero.

Notagdo: | X| = |[x1, 22| = d(X,0) = maz{|x,|, |z2|} > 0.

I[X4; %]l

X1 O X2

Figura 2.9: Médulo de um Intervalo

2.2 A Ldgica Fuzzy

Nas ultimas décadas, pesquisadores da inteligénciaiattifgan trabalhando com
a teoria dos Conjuntos Fuzzy, também conhecida como cagjumetulosos, introduzida
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por Lofti A. Zadeh em 1965 (COX, 1994), (COX, 1995), (KASABOM96), (TE-
RANO; ASAI; SUGENO, 1992), (ZADEH, 1965). Mas, ha poucos s\nesses estudos
vém sendo posto em prética, tendo um grande crescimentonneradle pesquisas, pos-
sibilitando o desenvolvimento de maquinas com controkeslbuzzy, desde eletrodomés-
ticos como: aspirador de po, ar condicionado, rob6s autés@até mesmo chips Fuzzy
VLSI (KASABOQV, 1996), (KOSKO, 1992), (TSOUKALAS; UHRIG, 19r).

2.2.1 Definicao de Conjuntos Fuzzy

Na teoria de conjuntos classicos, um conjunto pertence oupeétence a um
determinado conjunto. Atribuindo a nocdo de pertinéncipreamissa de pertence ou
nao pertence é quebrada, um valor de pertinéncia (de umadwagacteristica) € 0 ou
1 (sendo compreendido dentro do conjufi@ol}). A forma tradicional de representar
um elementa: de um determinado conjunto atraveés da funcéo caracteristiada pela
equagao 2.8.

xal(x) sex € um elemento do conjunté, e

=1,
xa(x) =0, sex ndoéum elemento do conjuntb (2.8)

Por exemplo, a seguinte proposi¢c@&agua esta quente"pode ser modelada
através de conjuntos classicos definindo parametros sesgisndo a temperatura da agua
pela variavell’, onde esta representa o conjunto de todos os valores panpertgura da
agua. Este conjunto pode ser definido na equacéo 2.9.

ACT,ondeA ={zeT:50 <z <90} (2.9)

ou também pode ser representado por uma funcéo caractetjstil’ — {0, 1}, definida
na equacao 2.10.

1 parar € A
To(T) = b (2.10)
0 parar ¢ A
A Figura 2.10 representa o concefuente” de modo classico, onde a tempe-
ratura entre 50 e 90 graus indica com 100% de certeza de queseéth quente; caso
contrario ndo esta.
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Figura 2.10: Conceito Classico de “Quente”

Esta modelagem tem muitas aplicacdes e utilidades praticagido, em muitos
casos, sofre perda e distor¢ao da informacao. Este exengsiwanque a temperatura de
50 graus Celsius é considerada quente e no entanto, umarédurpale 49C comeca a
ser considerada como fria, embora que o fato de nao ser gqudatesignifiqgue que seja
fria.

Analisados esses valores, nota-se que é necessaria hénexisie uma teoria
para representar os valores incertos, aproximados, cpeote pequencou alto, pois
elementos com essas caracteristicas exigem graus defperdirdiferentes de simples-
mente valore$1l) quando pertencer a) quando ndo pertencer.

Na teoria dos Conjuntos Fuzzy um elemento pode pertenceiapaente a um
dado conjunto. O grau de pertinéncia € definido através degemeralizacédo da funcdo
caracteristica chamada fisn¢cao de pertinéncia é definida pela equagéo 2.11.

palz) U —10,1] (2.12)
ondeU € o conjunto universo de discursoled um Conjunto Fuzzy.

Os valores da fungdo de pertinéncia sdo numeros reais mealut@, 1], onde0
significa que o elemento ndo é membro do conjuntegnifica que ele pertence total-
mente ao conjunto. Cada valor da fungdo é chamadpalede pertinéncia
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Figura 2.11: Conceito Fuzzy de “Quente”

Na Figura 2.11 tem-se uma possivel representacao do coregiryquente A
funcéo de pertinénciagy gy associa 0 quanto a temperatura € considecadate
Pode-se ter, por exemplo, as temperatdfas0 e 60, com graus de pertinéncia, 0.3
e 0.6 respectivamente.

2.2.2 Funcao de Pertinéncia
2.2.2.1 Definicéo

Afuncao de pertinéncia € um conceito fundamental na teos&adnjuntos Fuzzy.
Ela é uma generalizagéo da funcéo caracteristica da pragéaniuncional (GIARRA-
TANO; RILEY, 1994) que estabelece uma correspondéncia entrelemento no dominio
e um valor verdade que indica o grau de pertinéncia do elenmentonjunto.

Um Conjunto Fuzzy codifica a imprecisédo associada a um fenératavés de
sua superficie; na verdade, o desenho da curva represeatadata do conceito em
questdo (GOTTGTROY, 1996).

2.2.2.2 Componentes de um Conjunto Fuzzy

Um Conjunto Fuzzy consiste basicamente de trés componentes

e um eixo horizontal, de valores crescentes monotonicamegnésconstituem o con-
junto que representa o dominio;

e um eixo vertical, entr@ e 1, que indica o grau de pertinéncia ao conjunto;

e uma funcao, que estabelece a relacdo entre os dois eixos.
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A Figura 2.12, ilustra um exemplo classico de Conjunto Fupzy representa a
idéia denamero pequendPara esse exemplo, os componentes do Conjunto Fuzagro
pequencao:

e Nno eixo horizontal: 0s nimeros reais positivos, num intereansiderado repre-
sentativo do contexto do modelo em questao;

e No eixo vertical: 0 quanto cada numero do eixo horizonta¢teser pequenp

e uma funcao, que estabelece a relacédo entre os dois eixos.

Grau de Pertinéncia

Ly
»

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Numero Inteiro

Figura 2.12: Conjunto Fuzzy de “Numeros Pequenos”

Em um outro exemplo, encontrado em (GOTTGTROQY, 1996), meles-
pecificar um Conjunto Fuzzy através da explicacdo da fungipeaitinéncia de al-
guns elementos do dominio; assim, no universo attera, define-se o universo
U = (1.60,1.70,1.75,1.80) e pode-se representar o subconjunto Fuaityna equacao
2.12 por:

alto = 0.01/1.60 + 0.3/1.70 + 0.65/1.75 + 1.0/1.80 (2.12)

A funcdo de pertinéncia para o conjunto alto, no caso umaadirgar simples,
representando queer altoé diretamente proporcional a um valor, que representaaltu
em metros.
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Grau de Pertinéncia

Ly
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Altura (m)

Figura 2.13: Conjunto Fuzzy de “Alto”

O Conjunto Fuzzy “Alto”, Figura 2.13, diz que, abaixo t&0m, inclusive, de-
finitivamente n&o significa ser altd; 75m significa moderadamente alto, com grau de
pertinéncia dé), 65; e acima del, 80m, definitivamente significa ser alto. Observe que
esse conjunto esta representando o conedtibgara a realidade brasileira.

Cabe ao Engenheiro do Conhecimento, pela sua experiéediay dual o “dese-
nho” que melhor caracteriza o conceito em questao. Entretan sistemas Fuzzy tém
demonstrado ser tolerantes a aproximacgoes na represedt@g;éonceitos (COX, 1994),
isto é, eles demonstram bom desempenho mesmo quando o dese@bnjunto Fuzzy
nao mapeia exatamente o conceito modelado.

2.2.2.3 Tipos de Funcdes de Pertinéncia

Existem diversos tipos de curvas para representar um Conkuzzy, cabe ao
Engenheiro do Conhecimento tragar a curva que mais se apao comportamento da
variavel em questdo. Serdo mostradas a seguir, as priscipaias para representar um
Conjunto Fuzzy.

2.2.2.4 Representacgéo Linear

E o tipo de representacéo mais simples e uma boa escolhagpexamar concei-
tos mal compreendidos, que ndo sao Numeros Fuzzy. A Figldan2ostra uma repre-
sentacao linear crescente e decrescente, respectivamente
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ux) A ux A

Grau de Pertinéncia
Grau de Pertinéncia

Crescente Decrescente

Figura 2.14: Funcéo Crescente e Decrescente, respectitame

2.2.2.5 Representagdo em Curva-S

A representacdo em Curva-S (Sigmaide/Logistica) corredpas superficies nao
lineares crescentes e decrescentes, também conhecidasgorma-S e curva-Z, respec-
tivamente. Este tipo de representacdo € bastante usadmpdedar a dinamica de po-
pulacdes, em que as amostragens de valores individuaisigyar varidveis aleatoérias,
como por exemplo, a aceleracdo de um objeto que esteja caindmpo até a falha de
um componente mecanico, altura e peso.

Grau de Pertinéncia
Grau de Pertinéncia

Fungéo S Fungéo Z

Figura 2.15: Funcbes S e Z, respectivamente

A curva-s também é bastante utilizada em representacéeegi@€hcia como

“usualmente”, “a maioria de”, “préximo a”, “sempre”, etonde o dominio representa
um Conjunto Fuzzy de proporgdes.
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2.2.2.6 Representacdo em Curvas Tipo Sino

E uma classe importante de representacées Fuzzy e, € basesgfmesentacio
das aproximacdes de um valor central, sendo graficamentalizisda como uma curva
do tipo sino. Esse Conjunto Fuzzy € usado para representerng e espacos Fuzzy.

Grau de Pertinéncia

Figura 2.16: Fungdes do Tipo Sino

2.2.2.7 Representacdo Trapezoidal

v

Esta representacao é uma variacao do tipo sino. Este tipgpdesentacdo possui
um processamento rapido e possibilita uma descontinuittadenjunto. Pode ser regido
pela seguinte formula, formada por uma variavel indepetedere quatro parametros de

formatoa, b, c e d:

Trap(z,a,b,c,d) =

0, para ou se& <a
(b*lﬁ)_;p—a

1_(1)70,) —E,a<x§b

lLb<z<ec

(d—2x)/(d—c),c<x<d

0,z >d

(2.13)
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1t Trap(x,a,b,c,d)

Grau de Pertinéncia

4

Figura 2.17: Funcgéo Trapezoidal

2.2.2.8 Representacdo Triangular

Também uma extensao da curva tipo sino, porém mais simpéea funcao tra-
pezoidal.

0,z <a
1—(271) =T a<z<bh

Tri(z,a,b,c) = (C_gg)( —a) ¢ (2.14)
b b<zx<c

0,z >c
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s Tri(x,a,b,c)

Grau de Pertinéncia

v

Figura 2.18: Fungéo Triangular

Essas sao as principais formas para representar Conjwmayg. FA seguir seréo
discutidos os processos de fuzzificacdo e defuzzificacao.

2.2.2.9 Fuzzificagdo/Defuzzificagao

Os sistemas baseados em regras possuem um mecanismo éeciafpara gerar
conclusdes a partir das entradas fornecidas e das regragearadas em sua base de co-
nhecimento. E possivel definir sistemas de inferéncia Foamo tendo uma arquitetura
conforme a Figura 2.19.

REGRAS
Entradas Saidas
Precisas Precisas
—t+» FUZZIFICADOR DEFUZZIFICADOR >
\ 4
» INFERENCIA
Conjunto Fuzzy Conjunto Fuzzy
de entrada de saida

Figura 2.19: Sistemas de Inferéncia Fuzzy

A Fuzzificacdo tem como entrada valores concretos nas edgiae entrada e
como saida graus de pertinéncia, nos Conjuntos Fuzzy (erdré). O Fuzzificador
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converte as entradas em Conjuntos Fuzzy; a base de regitasncas relacdes entre as
entradas e as saidas desejadas, expressadas como umadeleias de implicacéo; o

mddulo de inferéncia que processa a base de regras, decideaguregras sao ativadas
e combina com seus resultados; o Defuzzificador convertewtado da inferéncia de

volta a um valor preciso.

Como geralmente os dados de entrada s&o valores obtiddssuile resultados
de medicBes, ou observacdes, é necessario efetuar um neageatestes dados precisos
para os Conjuntos Fuzzy de entrada relevantes, o que éd@ha Fuzzificacdo. Na Fuz-
zificagdo ocorre também a ativacdo das regras para uma daagési. Uma vez obtido
o Conjunto Fuzzy de saida através do processamento denciferéa Defuzzificacédo €
efetuada a interpretacdo dessa informacao (SILVEIRA, 2002

Fuzzificacdo € um mapeamento do dominio de nimeros reaisgas, em geral)
para o dominio Fuzzy. Este processo atribui valores linigos definidos por fungdes de
pertinéncia, as variaveis de entrada (SHAW,; SIMGES, 1999).

Defuzzificacdo € um método utilizado para decodificar asvais linglisticas de
saida inferidas pelas regras Fuzzy para valores reaigdthisc geralmente). Os princi-
pais métodos de defuzzificacéo s&o o Centro-da-Area, oGdotMaximo, a Média-do-
Maximo e a Média-Ponderada (SHAW, SIMGES, 1999).

Quando todas as regras foram executadas, o Conjunto Furg@s@ssociado ao
problema pode ser Defuzzificado.

e Método de Defuzzificagdo Centréide
Existem alguns métodos de Defuzzificagdo que devem serh@du®lde acordo
com a aplicacao, dentre os quais, pode-se destacar o Mésmtim@a Area (CoA),
também conhecido como centréide.

O método de Defuzzificacdo Centro da Area calcula o centdadirea composta,
que representa o termo de saida do processo de inferéncibsl§Conjunto
Fuzzy de Saida), esse termo € composto pela unido de todastabuicdes de
regras. O centrdide € um ponto que divide essa area geradédeesn duas partes
iguais, como ilustrado na Figura 2.20 e calculado pela Eauagls
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) A

Grau de Pertinéncia

v

Figura 2.20: Método de Defuzzificacdo Centro da Area

- Z L * Wsaida (xz)
o [ > Hsaida } (2.15)

O método de Defuzzificacdo Centroide é o mais utilizado emagiies da Logica
Fuzzy na engenharia ja que se obtém uma solucdo Unica, embwezes seja
dificil de calcular (PUEYO, 2005).

2.2.2.10 a—nivel de um Conjunto Fuzzy

O a—nivel de um Conjunto Fuzzyl é o conjuntoA,, que contém todos os ele-
mentos do universo de discur§oque possuem graus de pertinéneigz) acima de um
certo valor dev.

A equacéo 2.16 mostra a definicdo deste conjunto

A, ={z e Ulpa(z) > a},a=0.2 (2.16)

A Figura 2.21 ilustra ev—nivel de um Conjunto Fuzzy com= 0.2.
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p) A

Grau de Pertinéncia

v

Dominio do Conjunto Fuzzy

Figura 2.21:.a—nivel de um Conjunto Fuzzy

2.2.3 Numeros Fuzzy

Assim como no caso classico, os Numeros Fuzzy tém também cbjetivo rea-
lizar operacdes aritméticas. A diferenca é que nos NumerngyHpretende-se calcular
quantidades imprecisas. Por exemplo, quando se mede a d#¢wm individuo, o que
se obtém é um valor numérico carregado de imprecisfes. Maiecisées podem ter
sido causadas pelos instrumentos de medicéo, pelos indwigle estdo medindo, pelo
individuo que estéa sendo medido, enfim, diversos outroesfafmodem influenciar. Final-
mente, opta-se por um valor preciso (um namero rep§ra indicar a altura. No entanto,
seria mais prudente dizer que a altura estéatorno de:. Neste caso, matematicamente
indica-se a express&@wmn torno de: por um Conjunto Fuzzyl cujo dominio é o conjunto
dos numeros reais. Também € razoavel esperadque= 1.

O Numero Fuzzy (KLIR; YUAN, 1995; ZIMMERMANN, 1996; FANG; CEN,
1990; GIACHETTI; YOUNG, 1997; PEDRYCZ; GOMIDE, 1998) é um @onto Fuzzy
definido em um universo de discurso sobre 0s nimeros féask.

A escolha dos numeros reais, para 0s possiveis valores phuaag criou-se por-
gue estes objetos (nUmeros), generalizam os numeros Taabjetos serdo chamados
de NUumeros Fuzzy.

A operacdo dex—nivel também ¢é aplicada para os Numeros Fuzzy. Denota-se
com A, o intervaloa—nivel para um Numero Fuzzy. A,—nivel € um interval@risp
definido na Equagéo 2.17 como:

A, = [aga),aga)] ,Va € [0,1] ,al,a3,a§°‘),a§°‘) €R (2.17)
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Com esta definicdo é possivel conhecer qualquer intecviglpdentro do Namero
Fuzzy, correspondente a um-nivel qualquer, Figura 2.22.

u() A
1 |

Grau de Pertinéncia

1 1 1 1 »
Ll

a, (0) a, @) a1(u) a, a 3(OU) as(tl) a! X

Dominio de um Conjunto Fuzzy

—_ @ = @
Au_ [a1cl y asa ]

Az [a; o]
Figura 2.22: Intervalav—nivel de um Numero Fuzzy

Para que um Conjunto Fuzzy seja definido como um Numero Festg, deve
cumprir as seguintes condicoes:

e estar definido nos nimeros reais (todosnesniveis deA sdo ndo vazios, com
0<a<l)

e afuncao de pertinéncia deve ser continua;
e 0 Conjunto Fuzzy deve ser normalizado;

e 0 Conjunto Fuzzy deve ser convexo.

Logo, um Numero Fuzzy devera ser normalizado e convexo, amdadicao de
normalizag&o implica que o méximo valor de pertinéncia éu ainda, ndo satisfazia a
condicdo da Equacéao 2.18.

dr € R, pua(x) =1 (2.18)

A condicao de convexidade significa que a linha tracada larde-nivel é con-
tinua e o intervalax—nivel satisfaz a relacéo a seguir. Seja o intervladefinido pela
Equacéo 2.19:
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Ay = [a§°‘>,ag“)] (2.19)

Logo:

(o <a) = (o) < al af) > af”) (2.20)

2.2.3.1 Operacdes com Numeros Fuzzy

A seguir define-se brevemente a forma de realizar as operagie Numeros
Fuzzy.

e Operacdes com intervato—nivel:
Os intervalosy—nivel de um Numero Fuzzy = [a,, a3] podem ser referenciados
como um conjunterisp. A, € um intervalacrisp definido pela equagéo 2.17.

Logo as operacgdes vistas no estudo da Matematica Intepadi@m ser aplicadas
para o intervalax—nivel A,.

Se o intervalax—nivel B, de um Numero Fuzzy é definido por:

B = [b1,bs] b1, bs € RBy = [b?),bg“)] Va € [0,1], b1, by, a0 € R

entdo, as operacdes enttg e B, podem ser descrita da seguinte forma:

B 4]+ ) a4 0 )

Ao = B = o, o] = [6067) = [al® = 8, ol 7]

Isto é, para cada grau de pertinéncia do Numero Fuzzy estabsé una—nivel,
criando-se intervalos—nivel. Logo, as opera¢cdes com o NUumero Fuzzy serao
realizadas para cada nivel (cadanivel) segundo a teoria intervalar. Esta metodo-
logia é também aplicivel as operacbes de multiplicacasative outras.

e Solucdo Numeérica:
Na implementacdo computacional, o grau de pertinémcia [0, 1] € discretizado
emn niveis, por exemplo 10, e as operacdes de intervalo de coaf{anitmética
intervalar) sdo realizadas para cada nivel. A Figura 2.83sapta o NUumero Fuzzy
como um conjunto de Numeros Fuzzy como um conjunto de nunaersalares,
[a$, ag], que s&o definidos para cada nivel de pertinénci®bserve que, quando
« cresce, isto é, o grau de confiangca aumenta, o diametro aedltteiminui.
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Figura 2.23: NUmero Fuzzy Triangular

2.2.3.2 Operacgdes Aritméticas com Numeros Fuzzy Triangulas

A Figura 2.24 representa esquematicamente um Numero Fuangtlar (TFN),
onde ao valor, se atribui pertinéncia. Valores menores que e maiores ques Sao
atribuidos pertinéncia zero. Valores intermediarioseelatr, as| € [as, as] s@o atribuidos
pertinéncias entre e 1.
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Figura 2.24: Numero Fuzzy Triangular

As operacOes de adicao, subtracdo e multiplicacéo por uatees&o operacoes
fechadas no conjunto dos Numeros Fuzzy Triangulares.

A seguir, as operacdes de adicdo, subtracdo e a multipbigeoydum escalar sao
detalhadas. As operacdes algébricas utilizadas nestioesdo definidas e representadas
graficamente a seguir.

2.2.3.3 Operacéao Algébrica de Adicéo

Sejam dois NUmeros Fuzzy Triangular A e B,
com A = (ay,a9,a3) e B = (b1, b, b3), entao
A + B = (al, a9, &3) + (bl, bg, bg) = (&1 + bl, o + bz, as + bg)

Exemplo: ComA = (2,3,6) e B = (1,4,5), entdo temos qué + B = (3,7,11).

A representacdo gréafica desta operacdo é mostrada na Figbra 2
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p(x) A
A+B

Grau de Pertinéncia
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Figura 2.25: Representacdo Grafica da Operacédo de Adig@odeis Numeros Fuzzy

2.2.3.4 Operacédo Algébrica de Subtracéo

Sejam dois Numeros Fuzzy Trianguldre B, com A = (aj,a2,a3) € B =
(bl, bg, b3), entdaod — B = ((ll, Ao, CL3) — (bl, bg, bg) = (CLl — bg, ay — bg, as — bl)

Exemplo: ComA = (2,3,6) e B = (1,4,5), entdo temos qud — B = (2 —
5,3—4,6 —1) = (—3,—1,5). Essa representacéo pode ser visto na Figura 2.26.
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u(X) A
A-B Lo

Grau de Pertinéncia
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Figura 2.26: Representacdo Grafica da Operacao de Subragda@s Numeros Fuzzy

2.2.3.5 Operacéao Algébrica de Multiplicacdo por um Escalar

Sejaum TFNA, comA = (aq, as, az) entdo2 x (a, az, as) = (2 X a1, 3 X as, 3 X

CL3).

Exemplo: ComA = (2,3,6), entdo temos quex A = (4,6, 12). Essa represen-
tacdo pode ser visto na Figura 2.27.
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Figura 2.27: Representacdo Grafica da Operacdo de Mudtdlicentre NUmeros Fuzzy

2.3 A Biblioteca C-XSC

Os computadores possuem uma aritmética de ponto-flutuaeteegve para apro-
ximar 0s numeros reais e suas operacoes.

A linguagem de programacédo C++ € uma linguagem orientadgg#opk é uma
extensdo a linguagem de programacéo C. Esta extensdo Gr t®vo conceito de
estrutura de dados abstratos (classes) e o conceito delopes@verloaded (sobrecarre-
gados).

As caracteristicas da linguagem C++, por ser orientadaea@mbprnecem recur-
sos adicionais poderosos que reduzem o esfor¢o de progiareagimentam a confiabi-
lidade e a clareza dos programas.

Bibliotecas XSC (¥tensions forScientific Computation) estdo disponiveis nas
linguagens de programacdo FORTRAN, PASCAL e C (ACRITH-XBESCAL-XSC e
C-XSC, respectivamente).

De acordo com (HOFSCHUSTER; KRAMER; WIETHOFF, 2001), o G=X&
uma ferramenta para o desenvolvimento de algoritmos naogpropiciando exatidao e
resultados verificados automaticamente. A biblioteca @ XSnuito aplicada na com-
putacéo cientifica como uma biblioteca numérica, para atekeémento dos algoritmos
numeéricos, utilizando a linguagem de programacdo C++. mysei C-XSC permite a
programacao de alto nivel de aplicagbes numéricas em C++BI&) 2005).

Com suas estruturas de dados abstratos, operadores edymedefinidos, o C-
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XSC fornece uma interface entre a computacao cientificaiegaglgens de programacao
C e C++. Além disso, C-XSC suporta a programacédo de algositpoe incluem au-
tomaticamente a solu¢éo de problemas matematicos em tienittes confidveis. Tais
algoritmos fornecem uma declaracdo matematica precisa aokerdadeira solucéo.

A biblioteca C-XSC fornece um grande numero de tipo de dadispondo de
extensdes para a computacgao cientifica que propicia vaifibios, dentre os quais se
destacam:

e aritmética real, complexa, intervalar e intervalar comaleom propriedades ma-
tematicamente definidas;

e vetores e matrizes dindmicos;

e subvetores de vetores e matrizes;

e tipo de dadoslotprecision (tipo de dado em alta precisao);
e operadores aritméticos predefinidos de alta exatidao;

e fungéo padréo de alta exatidao;

e controle de arredondamento para entrada/saida de dados;
e resultados numéricos com rigor matematico.

Nas préximas subsecdes serdo apresentadas e exempliiiaass caracteris-
ticas dessa biblioteca.

2.3.1 Tipos de dados

Todos os operadores aritméticos predefinidos fornecenttades com exatiddo
de, no minimo, lulp (erro de arredondamento na ultima posi¢cdo da mantissajta Des
forma, eles sdo de maxima exatidédo do ponto de vista da cagguutientifica.

Além de todos os tipos de dados matematicos do C/C++, o C-X&€ae outros
tipos de dados numéricos simples:

real;

interval (intervalo de reais);

complex(nimero complexo);

cinterval(intervalo complexo).

Para os tipos de dados escalares apresentados acimaptebdblC-XSC oferece
uma extensdo para a sua utilizacdo na forma de matrizesresetéo elas:
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e rvector(vetor de reais);

e ivector(vetor de intervalos reais);

e cvector(vetor de complexos);

e civector(vetor de intervalos complexos);
e rmatrix (matriz de reais);

e imatrix (matriz de intervalos reais);

e cmatrix(matriz de complexos);

e cimatrix (matriz de intervalos complexos).

O C-XSC também possui uma grande variedade de func¢des nia@sngcom
nomes genéricos) com suporte aos tipos de dados real, cqorimpéval e cinterval. Al-
gumas das funcdes predefinidas sdo mostradas no Cédigo 2.3.1

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <gop. hpp>
usi ng nanmespace CXsScC;
usi ng nanespace std;

int main()
cout << powerg:%, 3) << endl; H 25. 000000

cout << sqgrt(81) << endl;
return O;

P O © © N O UM WwNPE

P

Cadigo 2.3.1:Codificacdo em C-XSC: Operadores Predefinidos

Esse algoritmo (Cdédigo 2.3.1) mostra algumas operacOéséitas como
poténcia e raiz quadrada utilizando algumas fun¢des predasi do C-XSC. A linha 8
mostra a poténcia i, e a linha 9 tem a operacéo da raiz quadrada de/81)(obtendo
como resultado o valor 9.

2.3.2 Uso de Intervalos

O C-XSC permite trabalhar com intervalos reais e também otemalos comple-
xos (interval e cinterval). Existem func¢des predefinidas amanipulacéo de intervalos,
nos quais destacam-g#(), Sup() diam() e mid() (extremo inferior de um intervalo, ex-
tremo superior de um intervalo, didametro de um intervalo erag@meédio de um intervalo,
respectivamente).

No Cddigo 2.3.2 é apresentado algumas operacgdes aritsatitaando o tipo de
dado intervalar (interval).
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#i ncl ude <i ostreant

#i ncl ude <interval . hpp>
usi ng namespace CXsc;
usi ng nanespace std;

® N oOUh W N

%nt mai n()

i nterval operl, oper?2;
9 real a = 1.0;
10 real b = 3.0;
11 operl = interval (a, b
12 oper2 = interval (b, b
13 cout << operl + oper2 << endl; // 4.000000, 6.000000
14 cout << operl * 2 << endl; [ 2.000000, 6.000000
15 cout << md(operl) << endl; /[ 2.000000
16 cout << Inf(operl) << endl; // 1.000000

return O

[
]

[N
o]
—

Caddigo 2.3.2:Codificacdo em C-XSC: Uso de Intervalos

Para 0 Codigo 2.3.2, tem-se: nalinha 13 é realizado a opedacgoma de dois in-
tervalos pperleoper?), a linha 14 faz a multiplicacao do intervadperl por 2, o ponto
médio do intervalmperl é realizado na linha 15 e o extremo inferior de um intervalo é
obtido na linha 16.

2.3.3 Avaliacao de Expressdes com Alta Precisao

Nas avaliacbes de expressdes aritméticas, a precisdo tefatamdecisivo em
muitos algoritmos numéricos. Mesmo se todos os operaderesiuinética e funcdes
padrao forem de méxima precisao, expressées compostasaeoeradores e funcdes,
podem néo oferecer resultados com maxima precisdo. No C{¥a@1 desenvolvidos
métodos para avaliar expressdes com maxima precisao. Brauma avaliagdo com
precisao de llp, a extensdo C-XSC prové os tipos de dados de alta precis@ielesa
dotprecision, cdotprecision, idotprecision e cidotprecision.

2.3.4 Arredondamento

No C-XSC é possivel realizar arredondamentos direcionadoseja, dada deter-
minada operacao é possivel arredondar o resultado parauipsra baixo. A Tabela 2.1
mostra as funcdes de arredondamento direcionados.

Tabela 2.1: Fun¢des de Arredondamento Direcionados doC-XS

Descricao Funcao
adicao com arredondamento para cima addu()
adicao com arredondamento para baixo addd()

subtracao com arredondamento para cima | subu()
subtracao com arredondamento para baixo| subd()
multiplicacao com arredondamento para cinanulu()
multiplicacao com arredondamento para bajxomuld()
divisao com arredondamento para cima divu()
divisao com arredondamento para baixo divd()
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Um exemplo de arredondamento direcionado pode ser vist@dm€2.3.3.

#i ncl ude <i ostreanp
#1 ncl ude <gop. hpp>
usi ng namespace CXSc;
usi ng nanmespace std;

W N Oh W NP

int main()
doubl e a = 4;
9 double b = 3;
10 cout << SetPrecision(2,16) << a/b << endl; //1.33333
1 cout << SetPrecision(2,16 ;

<< divu(a, b) << endl
/1.3333333333333335

12
13 return O;

14 }

Cadigo 2.3.3:Codificacdo em C-XSC: Arredondamento Direcionado

A linha 11 do Cdédigo 2.3.3 mostra a diviséo de 4 por 3, com azagio de um
arredondamento direcionado para cima na décima sextefpasécimal usando a funcéo
divu().

2.3.5 Aritmética Dinamica de Multipla Preciséo

Além das classes real e interval, no C-XSC existem as cldss@sicas de maior
precisao, vejam o exemplo a seguir, 0 uso das classes reaisslg@l_real) e intervalo
longo (I_interval).

#i ncl ude <j ostreanr
#l ncl ude <interval. hpp>

usi ng namespace CXSc;
usi ng namespace std;

0 N OO W NP

int main()
| interval a, b;
9 a=1.0; /[l a = 1.0, 1.0
10 b = 3.0; /[l b= 3.0, 3.0
1 | cout << a/b << endl;
12

Cdbdigo 2.3.4:Codificacdo em C-XSC: Multipla Preciséo

Como resultado da divisao deorb (a—+b), obtido nalinha 11, tem-se o intervalo:
[0, 333333333333333333333333; 0, 333333333333333333333334].

No C-XSC também séo implementados os vetores e matrizesitiog corres-
pondentes, inclusive com toda a aritmética, operadorasioslais e funcbestandard de
multipla precisdo também.

2.3.6 Operacoes em C-XSC

Atabela 2.2 (HOFSCHUSTER; KRAMER; WIETHOFF, 2001) moss@pera-
cOes aritméticas possiveis entre os diferentes tipos desdad
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TIPOS integer Interval rvector |ve(;[tor cl- | rmatrix Imatrix ci-
DADOS real com-| cinterval cvector vector cmatrix mautrix
plex
integer +, =% /1] + = /] ] * * * *
real com-
plex
|r]terva| "‘7_7*7/;‘ +7_7*7/7|7 * * * *
cinterval &
1 T
Evg%%ﬂ *, / *, / T R B
ivector ci- | *, / *, / w0, —, k1, [ ] = %1 /],
vec(::tor &
A T T T T
a1/ w/ . + A YA
i 1 T T T
Err?q%ttrrlé( *7/ *7/ * * *7_7*7/7| 2_7*7/7|7

O operadof é o poligono convexo (menor poligono possivel com todos nwopo
da tela), o operadot! indica o produto com alta precisdo e destaca-se o opegador
qual realiza a interseccao entre os intervalos, o qual é@keado no Codigo 2.3.5.

{

© o N o g M w N P

B =

N T =
AN w N P O

-
o

[N
(=]
—

i nterval
A = interval (3, 5);
interval (4, 6);
i nt er seccao
cout << A << endl;
cout << B << endl;
cout << interseccao << endl;
return O;

int main()

A B,

#i ncl ude <i ostreanp

#i ncl ude <interval . hpp>
usi ng namespace CXSc;
usi ng nanmespace std;

i nt er seccao;

A&B;

I
I
I

3. 000000, 5.000000]
4.000000, 6.000000]
4.000000, 5.000000]

Cadigo 2.3.5:Codificacdo em C-XSC: Operador Interseccao

No Cédigo 2.3.5 a linha 14 realiza a intersecgéo entre osv/altes 3, 5] e [4, 6],
obtendo como resultado o intervaip 5].

Ao invés do programador ter que desenvolver diversas mtimaitas destas ja
estado previamente codificadas.

2.3.7 Entrada e Saida de dados em C-XSC

Usando o conceito detreame sobrecarga de operadores e >> do C++, o C-
XSC permite arredondamento e controle do formato durai@el&dados. Parametros de
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E/S, como direcdo de arredondamento, tamanho dos camp@spatros, também usam
sobrecarga de operadores para manipular dados de E/S.

2.3.8 CToolbox

O C++ Toolbox for Verified ComputingHAMMER; HOCKS; RATZ, 1995) é
um conjunto de ferramentas para resolucao de diversosgonalsl numéricos com a bi-
blioteca C-XSC. Esswolboxdispde de func¢des para computacao de raizes de equagoes,
resolucdo de sistemas lineares, otimizacdo de sistem@as,ariras aplicacdes da area
cientifica. Além das func¢des que sdo disponibilizadas aalarso C-XSC, que pode
ser obtido no seguinte enderegamv. Xsc. de, existem outras fungdes (softwares adi-
cionais) que podem ser agregadas ao C-XSC, disponivelhgérnp: / / www. mat h.
uni - wuppertal . de/ ~xsc/ xsc/ cxsc_software. htni .

2.4 Sintese

Neste capitulo apresentou-se uma revis@o bibliograficaugof@j utilizado de
técnicas matematicas para resolver o problema do fluxo @éagatem redes de energia
elétrica.

Com o uso da Matemética Intervalar e/ou Légica Fuzzy pode&aeum grande
proveito para a exatidao de resultados. Pode-se empregms €nicas onde se tenha
incertezas, como de erros de modelagem, de equipamentcilgfime até mesmo erros
computacionais.

Uma correta utilizagcdo desses conhecimentos possilolitherer ou delimitar os
graus de erros, ou seja, conhecer os seus limites.

Com o uso da Matematica Intervalar pode-se perceber quewhteresposta in-
tervalar ndo garante que ela contenha algo de interesséy@ismos a serem desenvolvi-
dos devem ser algoritmos intervalares e ndo versoes ifdezgalos algoritmos pontuais.
Os sistemas computacionais atuais sdo incapazes de rgpraés€os os niUmeros reais.

A utilizacéo da Logica Fuzzy ndo possui uma complexidadedgano sentido de
que pode ser facilmente implementada.

O uso de Numeros Fuzzy possibilita que as avaliagbes dasveaisejam ex-
pressas com incertezas baseadas em uma avaliacao givantishd evita realizar outras
avaliacdes quantitativas objetivando conhecer as irgaste

As operacdes com numeros Fuzzy seguem as mesmas propsiedadperacoes
intervalares. A diferenca € que, com os numeros Fuzzy, aagjes sado realizadas para
cada nivel de pertinéncia, como se o Numero Fuzzy fossad@itiem diversos interva-
los (GIACHETTI; YOUNG, 1997; ANILE; DEODATO; PRIVITERA, 195; PEREIRA,
2002).

A escolha da biblioteca C-XSC deve-se por dois motivos: ifpahibilidade; e
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(i) usabilidade. Disponibilidade por ser uma bibliotdosewaree por vir ao encontro
das necessidades do grupo de pesquisa. E usabilidade, §e¥$S& é uma biblioteca
para trabalhar com a linguagem de programacéo C/C++ e geasdrever algoritmos
numeéricos produzindo resultados confiaveis num ambienpeatgamacao confortavel.
Esta linguagem esté praticamente disponivel em todosteswsis operacionais, inclusive
0 sistema operacion&Vre Ubuntu (Linux).
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3 ESTUDO DE CASO: FLUXO DE
POTENCIA EM REDES DE ENERGIA
ELETRICA

Este capitulo apresenta as principais definicbes matesr@timputacionais rela-
tivas ao problema do fluxo de poténcia em redes de energi&cal€Este problema foi
escolhido por se tratar de uma aplicagdo pratica da teodati@matica Intervalar e da
Légica Fuzzy e ainda possibilitar a exploracdo dos recuedoscionalidades da biblio-
teca intervalar C-XSC.

O problema do fluxo de poténcia ou fluxo de carga tem sido exanstnte es-
tudado no ambito da Engenharia Elétrica por sua importgrania o planejamento e a
operacao de sistemas de transmissao de energia elétricRaABAKASZCUREWICZ;
FALCAO, 1995; MONTICELLI, 1983).

Segundo (CISNEROS, 2006), até os anos 40, a quantidadeedeoinéxdes nos
sistemas elétricos eram muito pequenas, dessa forma esaselétricos eram predo-
minantemente radiais. Os estudos (calculos) desses astram relativamente simples,
ao menos, era possivel realizar sem recorrer a grandesosalg calculo, que na época
nao existiam. Com o crescimento das cidades e as intercese® redes, a comple-
xidade dos sistemas elétricos foi crescendo, e os estudsa Aeeca foi mais requerido.
Casualmente, houve a coincidéncia de evolucdo dos sistléteasos com 0s computa-
dores digitais. O primeiro artigo mencionando do uso do agagnr com os estudos de
fluxo de poténcia deu-se por (DUSTAN, 1947). Entretanto,édlito pela formulacdo
do problema com uma orientacéo adequada para sua prog@n@s;aomputadores, se
concede, geralmente, a (DIGITAL COMPUTER SOLUTION OF POWHEOW PRO-
BLEMS, 1956).

3.1 O Fluxo de Poténcia

O objetivo de estudar o fluxo de poténcia é obter o perfil dedendo sistema
elétrico. Conhecendo o perfil de tensdes, pode-se detarmenfuxos nas linhas de
transmisséo e nos transformadores. E importante salignéaas aplicacées do fluxo de



58

poténcia sdo tdo amplas como importantes. E essencial doedtufluxo de poténcia
para a andlise, planejamento e o projeto de sistemas efgtdomo para a sua operacao
e controle.

Para exemplificar os conceitos de fluxo de poténcia, utdezda Figura 3.1 que
mostra um esquema da distribuicdo de energia. A energigcalétgerada numa usina
(por exemplo: esta pode ser edlica, hidroelétrica, nuckedlar, termoelétrica, etc). A
energia é transportada por fios, ou seja, por linhas de tiasdmaté uma subestacao.
Dessa subestacao, a energia encaminha-se até as resdAngastir das usinas € possivel
interligar diversas subestacdes, das subestacdes, egassiectar diversas cidades ou
bairros.

Figura 3.1: Esquema de Distribuicao de Energia

Para este modelo de fluxo de poténcia, € necesséario conhdcsrilauicdo de
energia, isto €, necessita-se obter respostas as sequeéngesitas:

e Sera que arede elétrica vai suprir a demanda da cidade oaair

e As linhas de transmissao serdo capazes de transportargiaeglétrica solicitada
pelas demandas?

Determinando o perfil de tensdes da rede elétrica, é possgivitar se as magni-
tudes de tenséo nas barras de carga estdo dentro de lingitdveis, determinar o carre-
gamento das linhas de transmisséo e transformadores éacasyperdas na transmisséo
do sistema como um todo.

A demanda do sistema, ou seja, 0 consumo de energia € obtithspamentos de
medicdo, nos quais existe certa limitacdo, isto €, os dadosnados podem apresentar
distor¢des, sendo assim, imprecisos ou inexatos. Tamb@nteterminados casos, 0
consumo de energia € obtido por estimativa, sendo mais amspreo que os providos
pelos instrumentos de medigéo.

O célculo do fluxo de poténcia é, em geral, realizado utitibase métodos com-
putacionais desenvolvidos especificamente para a resotlegdistemas de equacdes al-
gébricas ndo-lineares que constituem o modelo estaticedda r
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Os componentes de um sistema de energia elétrica podemassifichdos em
dois grupos:

e 0S que estdo ligados entre uma barra e a terra (exemplo:ogesadargas, reatores
e capacitores);

e 0s que estao ligados entre duas barras quaisquer da redgapasscircuitos. Por
exemplo: linhas de transmisséo e transformadores.

Os geradores e cargas sdo considerados a parte externtedmstssao modela-
dos através de injecdes de poténcias nas barras. Os demmgisreentes formam a parte
interna do sistema. As equacdes do fluxo de poténcia sa@selimmgbondo-se a conserva-
cdo das poténcias ativa e reativa em cada barra da rede, @spmtencia liquida injetada
tem que ser igual & soma das poténcias que fluem pelos contpsmaernos que tém
esta barra como um de seus terminais (BARBOZA, 2001).

3.1.1 Classificacédo das Barras

A modelagem do fluxo de poténcia é feita, inicialmente, pefandtdo de barras:
barraPV (Figura 3.2), sdo as barras de geracao; bBR@a(Figura 3.3) para as subes-
tacoes, pode ser, por exemplo, uma subestacéo rebaixagoedande uma determinada
regido ou municipio; e uma unica barra de folg@) para o sistema.PV significa a
especificacdo de poténcia ativa e magnitude de teii¥da@ a especificacdo de poténcia
ativa e reativa e por finW'é significa a especificagdo da magnitude e angulo de fase da
tensédo complexa.

_‘J

Figura 3.2: Usina Geradora, BarfFd”
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Figura 3.3: Subestacao, BarFa)

3.1.2 Formulacdo Matematica do Problema

Um fluxo de poténcia em uma rede de transmisséo, pode seradodsin coor-
denadas polares ou retangulares. Neste trabalho optaliaseqoordenadas retangulares,
visto que estas apresentam uma forma quadratica.

Para cada barra do sistema sdo associadas quatro varseres, que duas sao
incégnitas e duas sao dados.

e ¢, - parte real da tensdo complexa na batra

e f; - parte imaginaria da tensdo complexa na barra
e P, - injecdo liquida de poténcia ativa na bakra

e ()i - injecao liquida de poténcia reativa na bdfra

O célculo do fluxo de poténcia corresponde a aplicacdo deepantei de Kir-
chhoff a cada barra do sistema elétrico e sdo expressas por:

Pk - Z Pkm(€k7€m7f]€7fm) (31)
meQy
Qk’“‘@ih - Z ka(€k>6mafk>fm) (32)
meQy

ondek =1, 2, ...,nb, sendonb 0 nimero de barras da rede em analise;

e (), é 0 conjunto de barras vizinhas a baitra
e ¢, ee,, SA0 as partes reais das tensdes complexas nas banrggespectivamente;

e [, € f,, sdo as partes imaginarias das tensées complexas nas/anmasrespec-
tivamente;
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e P.,, é o fluxo de poténcia ativa no circuiko— m;
e (i, € o fluxo de poténcia reativa no circuto- m;

e ();" é o componente da injecdo de poténcia reativa devido ao eterskeunt co-
nectado na barra.

Shunt correspondem aos equipamentos de um sistema etfitgcsfio colocados
entre uma barra e a terra. Por exemplo, compensadoresrgsgcimancos capacitivos,
bancos indutivos.

3.1.3 Modelagem Matematica do Problema do Fluxo de Poténcia

Em coordenadas retangulares, as injecoes de poténciaseatdativa na barra
séo dadas por:

n

peale — Z[ei(ekGik — J&Bir) + fi( fxGix — exBix)

k=1

= (] + [))Gii + Z[ei(ekGikkam) + fi(feGix + exBir)]

k=1
ki

3

Qe = Lfi (exGir — [uBir) — ei (fxGir — exBix)]
=1
= —(ef + f7) B+ Z [fi (exGirfuBir) — € (frGir + exBir)]
=1
i

Dessa forma, os residuos de poténcia ativa para as darr&sP () sao:

n

AP, = (6? + ff) Gi — Z i (exGir — fuBix) + fi (frGix — exBir)] — Py, + Pa, (3.3)

k=1
kit

e os residuos de poténcia reativa para as barasao:

n

AQ; = —(€?+f¢2)3u'—z [fi (exGir — fuBix) — €; (fsGir + exBir)| — Qg +Qua, (3.4)

k=1
kit

Considerando ainda que a bafrseja uma barr®V’, entdo os valores de e f;
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devem satisfazer a relacéo:
e; + f2 = (V") (3.5)

e, portanto, os residuos dos quadrados das magnitudesdésganas barra’l” séo:

AlVil* =i = f7 = VPP (3.6)

As Equac0es 3.3 e 3.4 representam as equacdes estaticasodieffuoténcia. Por
outro lado, a Equacédo 3.6 é uma garantia da ndo violacao doloda tenséo nas barras
PV do sistema. No entanto, € necessario estabelecer umaasralifsingéo das variaveis
do sistema, conforme o tipo de barra em analise. Assim, dalzpre o problema do fluxo
de poténcia em coordenadas retangulares envolve- 2 equacdes nao-lineares com o
mesmo numero de incognitas, o sistema e equacdes nacekreeaer resolvido é:

AP; = P¢le — P, + Pp,, = 0 BarrasPV e PQ

AQ; = Q% — Qg, + Qp,. = 0 BarrasPQ (3.7)
AlVi| = ei + f7 — |[VSP|? = 0 BarrasPV

onde

+Pe, — Qp,, = Plssp
+QGk - QDki - Zsp

As variaveis do sistema podem ser agrupadas da seguintéranane

_|° 3.8
, H @8)

ondee e f sdo 0s vetores com as partes reais e imaginarias dos fasosée ttomplexa
em todas as barras do sistema elétrico, exceto na barragde fol
A Equacéo 3.7 pode ser colocada na forma vetorial como sendo:

AP = pele — pe? = () BarrasPQ e PV
AQ = Q¢ — Q*? = ( BarrasPQ e PV (3.9)
AV |2 = |V5P]2 4 2 + f? BarrasPV

onde
e AP é o vetor dos desbalanco de poténcia ativa nas b&as PV
e A(Q) é o vetor dos desbalanco de poténcia reativa nas b&rtpas

e A|V|? é o vetor dos ajustes no médulo do fasor tensdo complexa nas B4/ .
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Considerandd (z) o vetor das funcdes

f(x) =] AQ (3.10)
AV]?

O sistema de equacdes néo-lineares a ser resolvido pod@@eado na seguinte
forma:

f(x) =0 (3.11)

3.1.4 Método de Newton-Raphson (Abordagem pontual)

Expandindo a funcag(z) em série de Taylor e truncado-a no termo de primeira
ordem, obtém-se:

of (x)
Ox

flx+Ax)=f(z)+ Ax (3.12)

Bf(:c) 7 . .
onde>5> € a matriz Jacobiana dféz).
Assim, a cada iterac&@q sucessivas aproximacdes sao obtidas como:

-1
AzF = — [% - f(2®) (3.13)
o = 2F 4 AgP (3.14)

As Equac0es 3.8 e 3.10 ficam da seguinte forma:

APk
f@*) = AQF (3.15)
A(VP)*
k
(&
k= o (3.16)
Entdo, a matriz Jacobiandx) é
AP 9AP
de of
0A 0A
J)=| %% 22 (3.17)
IAIV|2  OA|V|?
de of

Assim, substituindo as Equacgdes 3.15, 3.16 e 3.14 em 3didtaem



64

-1

At T APk
AfE | =— 089 % ) AQF (3.18)
e L L AV

Obtidas as tensdes complexas em todas as barras do sisétrica ebs fluxos de
poténcias ativa e reativa nas linhas de transmisséo poderaleelados.
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4 METODOLOGIAS PROPOSTAS

Confiabilidade € a capacidade de um dispositivo desempsehgoropdsito du-
rante o periodo de tempo desejado, sob as condi¢cdes opsraticontradas. Para um
sistema de energia elétrica ser confiavel, a afericdo dé&s;as nas demandas ativa e
reativa podem oscilar no maximo de dois porcento, isto énfiatnlidade para os resul-
tados obtidos deve ser, no minimo, 98%. Um erro nos equipasde medicdo maior
que 2% é inaceitavel para a determinacéo do perfil de tensi@esiq se utiliza uma fer-
ramenta para o calculo do fluxo de poténcia em redes de emréétiaa.

A obtencao de modelos de manutencéo para sistemas sujditermracdo € um
problema classico na literatura (MARCHI; CARVALHO; MORAI3001). Em algumas
situacdes reais, o0 nivel de deterioracdo do sistema naocspoddservado diretamente.

A bibliografia que trata de engenharia de avaliacdes e degéxnormalmente
cita os seguintes fatores de condicdes fisicas como inflgera vida Gtil de bens (ME-
LEK, 2007):

danos por acidente;

danos por catastrofe;

deterioracdo pelo tempo;

dano e desgaste pelo uso.

Uma descricdo melhor das condic¢@es fisicas que causaadatide equipamen-
tos pode ser detalhada como:

e catastrofes:incéndios, ventos, chuvas, enchentes, terremotos;

e deterioracdo pelo tempo:€é aquela que se desenvolve e aumenta com a idade e a
extensao da exposicao a elementos destrutivos tais comagden, elementos qui-
micos, variacao de temperatura, efeitos mecanicos de lemngeto e agquecimento,
mesmo com reparos e manutengao e sem uso;
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e dano e desgaste pelo usdriccao, impacto, vibragcao, tracdo, compressao e tempe-
ratura.

Considere que a maior parte dos equipamentos de medigdadi$ em sistemas
de poténcia possui um erro de 1%, dado informado pelo fatliec& que este equipa-
mento possa sofrer uma depreciacao de 5% a cada ano, no soiads a ele. Dessa
forma, este equipamento de medi¢do podera ser utilizadizaténos sem sofrer nenhum
tipo de manutencao.

Este capitulo apresenta as metodologias empregadas seat@lproblema de
fluxo de poténcia onde esta caracteristica dos medidoresé@eoada.

Primeiramente é abordado o uso da Matematica Intervalasteqarmente a uti-
lizacdo dos Numeros Fuzzy. A estrutura do software tambééncseacterizada e deta-
Ihada.

Na Matematica Intervalar, com o objetivo de obter um perfitetesdo intervalar
para o sistema de transmissao, sdo discutidas duas hidi¢sena andlise dos erros de
leitura nos instrumentos que medem as demandas ativa\eareat barra$’() (percen-
tual informado pelo fabricante) e (ii) uma anélise da vattagas demandas ativa e reativa
do sistema em um especificado periodo de tempo.

Para os Numeros Fuzzy, analisa-se os erros dos equipantentogdicdo nas
demandas ativa e reativa das barfag (incluindo os erros informados pelo fabricante e
pela depreciacéo do instrumento).

A sequir, € apresentado a entrada de dados do sistema degémnvo

4.1 Entrada de dados

A entrada de dados no sistema é feita através de um arquieo(tixt), onde to-
das as informacdes necessarias para o célculo do fluxo dec@oéEn um sistema elétrico
estdo presentes. Neste arquivo sdo encontrados valoeeagpdemandas ativa e reativa
nas barras de carga do sistema, niveis de tensdo das masjuicrasias do sistema, re-
sisténcias e reatancias das linhas de transmissao, etrve.dReatancias sao parametros
relativos as linhas de transmissao e sdo ocasionados pel@mtia e capacitancia das
mesmas. A Figura 4.1 apresenta o arquivo de entrada dos, ¢eealasim sistema de seis
barras, o qual possui duas barras de geracao e sete linhassiaissao.
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1
x+x% Sistema de 6 barras (R N. Dhar) ##x*x
4
1 4 8. 00 37.00 3.00
1 6 12.3 51. 80 4. 20
2 3 72.3 105.00 0. 00
2 5 28.2 64. 00 0. 00
3 4 0. 00 13. 30 0. 00. 909 4
4 6 9.70 40.70 3.00
5 6 0. 00 30. 00 0. 00. 975 6
9999
5
1 2 barral 1.10 -9999+9999
2 1 barra2 1.10 50. -15.0 20.0 0. 0.
3 0 barra3 55. 13.
4 0 barra4 0. 0.
5 0 barrab 30. 18.
6 0 barrab 50. 5.
9999

Figura 4.1: Arquivo de Entrada de Dados

O arquivo texto tem uma formatacéo padronizada e tem pasfed@es de leitura,
conforme a informacao que se necessite para o calculo dodeymténcia. Isso faci-
lita 0 armazenamento de suas informacdes em diversas eari&uas informacdes sao
dispostas na seguinte estrutura:

e Leitura do arquivo até o codigo 1. Todo o conteudo da linhaiség é considerado
o titulo do arquivo com o caso a ser simulado

e Leitura do arquivo até o cédigo 4. As informacgdes a seguipsa@ados de circuitos
e devem prosseguir com a leitura até o codigo 9999 ser eadontiEste cddigo
informa o final desta informacéao

e Leitura do arquivo até o cddigo 5. As informacgdes a seguinsadados de barras
e devem prosseguir com a leitura até o cédigo 9999 ser eacdmntiEste codigo
informa o final desta informacéao

Dados de Linha (Cdédigo 4)

e campos 1 - 4: numero da barra de origem;
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e campos 9 - 12: numero da barra de destino;

e campo 14: nimero do circuito;

e campos 18 - 23: resisténcia do circuito em porcentagem;
e campos 24 - 29: reatancia do circuito em porcentagem;
e campos 30 - 35: capacitancia total do circuito em MVA;

e campos 36 - 40: tap dos transformadores.
Dados de Linha (Cédigo 5)

e campos 1 - 4: niUmero da barra;
e campo 8: tipo da barra;

— 0: barra PQ;
— 1: barra PV;

— 2: barra de referéncia;
e Campos 10 - 21: nome da barra;
e Campos 23 - 26: magnitude de tensdo complexa em pu;
e Campos 27 - 30: angulo de fase da tensdo complexa em graus;
e Campos 31 - 35: poténcia ativa gerada em MW;
e Campos 36 - 40: poténcia reativa gerada em MVAr;
e Campos 56 - 60: demanda ativa na carga em MW,
e Campos 61 - 65: demanda reativa na carga em MVAr;

e Campos 66 - 70: shunt reativo em MVAr.

Dessa forma, a leitura de cada campo do arquivo de entradadds @ realizada
e os dados lidos sdo armazenados em variaveis. Com issaigglosalizar os calculos
do fluxo de poténcia.

Por exemplo, os valores 55 e 13 na linha 15 correspondentasaadno arquivo
informam os valores das demandas ativa (55.0 MW) e reatB® (UVAr), respectiva-
mente. Esses dois dados citados representam dados imgremisseja, foram obtidos
por instrumentos de medi¢des ou por estimacao.
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4.2 Diagrama Unifilar

Um sistema de energia elétrica pode ser visualizado gradicgnatravés de um
diagrama unifilar. Este consiste na representacdo dasshbaoraistema elétrico e dos
elementos de interconexao entre elas (linhas de transmedsansformadores).

A Figura 4.2 apresenta o diagrama unifilar de um sistemaagétipotético com
6 barras.

Vo PQ PQ

PQ

PV PQ

Figura 4.2: Representacao do Diagrama Unifilar da Redei&étr

Observe que, na figura acima, a rede elétrica em questaaii posa barraPV
(barra 2) e quatro barrd3( (barras 3, 4, 5 e 6). A barra de folga € a barra 1. Observa-se
também a existéncia de sete linhas de transmisséo 1-4,-5;&-3, 3-4, 4-6 e 5-6.

4.3 Metodo de Krawczyk (Abordagem Intervalar)

Para resolver o problema do fluxo de poténcia, foram emposgddis méto-
dos. Para os célculos pontuais foi utilizado o método de bieRaphson (visto no
Capitulo 3); para o fluxo de poténcia intervalar utilizouesmétodo de Krawczyk. A
solucao do fluxo de poténcia via Newton-Raphson é utilizamaccinicializacdo para
o fluxo de poténcia intervalar. Este procedimento foi adotadto que no método de
Newton-Raphson, a cada iteracao, é resolvido um sistersarjianquanto no método de
Krawczyk o sistema ndo-linear é resolvido somente peloyicode matrizes.
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De acordo com (BARBOZA; DIMURO; REISER, 2004), o qual implkemou
uma aplicacao utilizando o método de Krawczyk em sistengasas de poténcia, a van-
tagem deste operador € que nenhum sistema de equacgfesdineaessita ser resolvido
para determinar a atualizacdo na iteracao corrente, ensieocalcule a matriz inversa
pontual. Assim, é possivel, através do operador de Krawaagolver um sistema de
equacdes nao-lineares somente pelo produto de matrizes.

O operador de Krawczyk  : R" x IR" — I R"™ é definido por (KRAWCZYK,
1969):

K@ X=3-Cf@@ - (I -CJX))E - X) (4.1)

onde

e 7 € o intervalo corrente;
e / € uma matriz identidade;
e X é 0 ponto médio do intervalo corrente;

e (' é ainversa do ponto medio déz).

A convergéncia do método de Krawczyk € obtida realizanderdas intersec¢des
intervalares. Inicialmente, é definido um intervalo de geadiametro, o qual necessaria-
mente deve conter o intervalo-solucéo do problema. Assratualizacées nas variaveis
intervalares podem ser realizadas como:

Xkt — Xk K(7% X*) comk =0, 1, ... (4.2)

A convergéncia desse método é definida pelo critério dardistAconforme uma
tolerancia pré-estabelecida. E realizado uma anélisestensa de equacdes néo-lineares
intervalares buscando verificar qual a maior distanciseemtnfimo e o supremo de cada
intervalo. Conhecendo esses valores, compara-se comrodeatolerancia especificada
pelo usuério, permitindo determinar a convergéncia ou naoétodo.

4.4 Proposta Via Matematica Intervalar

4.4.1 Conversao Intervalar das Demandas

Desejando conhecer o perfil de tensao na forma intervalarstens, torna-se
necessario determinar as demandas ativa e reativa irgmsalas barraB() do sistema.
Para isso, a seguinte metodologia € empregada:
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P, = [infimun; supremum]| 4.3)

Qq = [infimun; supremum)|

Oinfimun representa o limite inferior do intervalo, enquanto queeremum
representa o limite superior do intervalo. No entanto, padefinicdo destes limites é
necessario definir qual o tipo de problema em anélise. Eymssialisar o sistema sob o
ponto de vista dos erros em instrumentos de medi¢do ou salto @@ vista das variacoes
nas demandas das baria®§ do sistema em um determinado periodo de tempo.

4.4.2 Erros de Leitura em Instrumentos

Para este tipo de problema, a transformacao das demandas egativa em dados
intervalares € feita utilizando os erros associados com icestiumento de medicao.

Dado uma demanda ativa, deseja-se converter em um intervalo, no qual o erro
relativo ao instrumento de medicao seja considerado. A¢&ms 4 mostra este processo.

Py = [P — €5 P + €] (4.4)

onde

e P, € o intervalo resultante da conversédo da demanda ativagiqrarta um dado
intervalar;

e ¢; € 0 erroassociado ao instrumento de leitura de poténcersdibarra do sistema
de poténcia;

e P, € 0 valor pontual da poténcia ativa medida pelo instrumeatoedicdo na barra
i do sistema de poténcia.

Aplica-se a Equacgéo 4.4 em todas as baft@sdo sistema.
Dessa forma, todas as demandas ativa e reativa podem sessagpem uma forma
intervalar, abrangendo o erro de medicao do equipamento.

4.4.3 Variacao de Demanda no Tempo

As demandas de um sistema de poténcia sofrem variacoesmmentonivel de
carregamento do sistema e podem apresentar valores beémtodisturante um periodo
de tempo.

Esse tipo de problema consiste em analisar o sistema dec@otimante um pe-
riodo de tempo predefinido. Assim, € possivel, utilizandcedevhatica Intervalar deter-
minar um perfil de tenséo na forma de intervalos durante @gerle tempo desejado.
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A Figura 4.3 mostra como € possivel fazer uma anélise dag@arida demanda em uma
barra do sistema de poténcia elétrico.

Variagao da Demanda Ativa

106 -+ 9.7568
o - 8.0179

Demanda Ativa (MW)

- g - - 1.8367

1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6
Horas do Dia

Variagao da Demanda Reativa

~ 9.0886

- 4.8669
_h 4.2432

Demanda Reativa (MVAr)

- -0 -

h 2.4174

1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6
Horas do Dia

Figura 4.3: Exemplo de Variacdo de Demanda no Sistema

A Figura 4.3 é a representacdo da variacdo de demanda ataivarde duas
barras do sistema.

Para a demanda ativa, a barra 1 apresenta valores maximos@oside 20,0012 e
9,7568 MW, respectivamente. A barra 2 apresenta valoregmo&e minimos de 8,0179
e 1,8367 MW, respectivamente. Por outro lado, a demandaaewt barra 1, tem valo-
res maximo e minimos de demanda reativa de 9,0886 e 4,866%;M\Aa barra 2, os
valores maximos e minimos de demanda reativa de 4,2432 e2MYAr. A Tabela 4.2
apresenta os intervalos para as demandas geradas a partélde da Figura 4.3.

Tabela 4.2: Andalise Intervalar das Demandas
Barra Demanda Ativa Demanda Reativa

Barra 1l [9,7568; 20,0012] [4,8669; 9,0886]
Barra2 [1,8367; 8,0179] [2,4174: 4,2432]

Esta andlise permite conhecer o maximo e minimo das dematida® reativa.
Estes pontos correspondem, respectivamenteugeemum € infimum do intervalo
demanda. E esta analise deve ser feita em cada Bgrdo sistema. Assim, é possivel
determinar o comportamento intervalar da demanda do sasteais todos 0s provaveis
pontos de operacao dos sistema estdo compreendidos noalogele demanda.
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4.4.4 Implementacéao

O objetivo dessa implementacao € desenvolver um softwaee geterminar o
perfil das tensGes em forma intervalar. A analise de ambosalidemas apresentados
anteriormente, podem ser realizados de maneira semellfadiferenca entre ambos é a
inicializacdo dos intervalos de tensao complexas nasdErma

Para o problema de erros de leitura em instrumentos de noedighametro dos
intervalos das demandas ativa e reativa sdo pequenos,qustos erros considerados
neste tipo de problema variam em torno de 1% do valor poriwialr@). Por outro lado,
no problema da variacdo de demanda no tempo, os intervadigisnpossuem grande
didmetro, pois, devido a uma demanda extremamente flutdané@te um intervalo de
tempo, os valores iniciais séo relativamente grandes quesmparados com 0s erros no
problema dos erros em instrumentos.

A Figura 4.4 mostra um diagrama do processo computacioagingo dos cal-
culos pontuais e finalizando no processo intervalar obtend@gnitude de tenséo e o
angulo de fase intervalar.

Entrada de Resolugéo do Fluxo Resolugdo do Fluxo Magnitude de Tensé&o e

Dados de Poténcia Pontual | |igializagso do Fluxo | d€ Poténcia Intervalar Angulo de Fase
de Poténcia Intervalar Intervalares

»
L

Método
Método

Newton-Raphson Krawczyk

Figura 4.4: Diagrama de Resoluc&o do Problema

O processo intervalar s6 é executado com a convergénciaogegso pontual.
Assim, se o sistema ndo possuir convergéncia no metodo gdhtewton-Raphson) o
processo intervalar ndo sera executado. Isso significa gjigéemna em andlise ndo possui
solucao e caracteriza a ndo convergéncia do método.

A inicializacédo do processo pontual se d& atribuindo 1,0pou ¢nidade) para a
magnitude &° para o angulo de fase das tens6es complexas em todas as/b@roas
sistema. Nas barrd3V’ os valores de magnitude de tensdo complexa sao lidos n@arqui
texto.

As etapas da aplicacao desenvolvida na metodologia pcs#aal

1. montar a matriz admitancia nodal;

2. inicializar as tensdes complexas;
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3. inicializar o contador de iteracoes;
4. calcular os desbalancos de poténcias ativa e reativa;
5. testar a convergéncia;
6. testar o nUmero de iteragdes;
7. incrementar o contador de iteracoes;
8. montar a matriz Jacobiana;
9. resolver o sistema linear;
10. atualizar as variaveis pontuais;

11. retornar ao passo 4.

Por outro lado, a inicializacéo do processo intervalar se@d&és da consideracao
do perfil de tensdo pontual determinado anteriormente. \Edte € utilizado como o
ponto médio da magnitude de tensdo e angulo de fase no psocgsssalar. Dessa
forma, seleciona-se qual tipo de erro sera considerados(de medi¢ao ou variacao da
demanda no tempo) e inicializa-se o problema do fluxo de p@témervalar.

As etapas de aplicacao para o desenvolvimento do sistearaatdr sao:

1. inicializar as tensbes complexas;

2. inicializar o contador de iteragdes;

3. calcular os desbalancos de poténcias ativa e reativa;
4. testar a convergéncia,

5. testar o numero de iteracoes;

6. incrementar o contador de iteragdes;

7. aplicar o método de Krawczyk;

8. atualizar as variaveis intervalares;

9. retornar ao passo 4.

Realizando todas as tarefas o perfil de tens@es intervalaregstema pode ser
encontrado.
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4.5 Proposta Via Numeros Fuzzy

4.5.1 Geracgao das Demandas como Numeros Fuzzy

Pela Logica Fuzzy, quem define a imprecisdo nas medidas éegiakgta do
conhecimento. Neste caso, considerou-se o erro informaldofgbricante (de 1%) e o
erro maximo admissivel para os instrumentos de medi¢aceaaean estudo de 2%.

Baseado nessas premissas, considera-se as demandatisgedas instrumentos
na forma de Numeros Fuzzy. A Figura 4.5 mostra o diagrama dw @realizada a
conversado das demandas para Numeros Fuzzy.

A
p(x) ’ 55,55 ©
1o

Grau de Pertinéncia

L S ——
@ Demanda Ativa @

Figura 4.5: Diagrama da Resolucéo do Problema pelos Nurkrexzy

Pode-se explicar o processo de geracao dos Numeros Fuzegmamndentes as
demandas de poténcias ativa e reativa do sistema analiadfigora 4.5. Tem-se:

1. as porcentagens de imprecisdo sao definidas em 1% parassdemedicao e 2%
para o limite maximo de erro admissivel;

2. € atribuido o grau de pertinéncia 1 ao intervalo gerado @eariacdo de 1% nas
demandas ativa e reativa do arquivo de entrada de dado® (poatFigura 4.5);

3. é atribuido o grau de pertinéncia zero ao intervalo gepatbovariacdo de 2% nas
demandas ativa e reativa do arquivo de entrada de dados PoatFigura 4.5);

4. uma reta é tracada entre os dois pontos conhecidos, paegtia€ncias zero e um.

Por exemplo, considere o valor da demanda de poténcia ativanea barra do
arquivo de entrada de dados de um sistema elétrico hippid5 MW. Aplicando as
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regras do especialista, esse valor sofre uma variagcao de2¥%prespectivamente. Dessa
forma, os seguintes intervalos sédo criaddd: 45; 55, 55] e [53,90; 56, 10], respectiva-
mente. Atribui-se o grau de pertinéncia 1 para o primeirervalo gerado e o grau de
pertinéncia zero para o segundo intervalo gerado. Uma reég#&da nos pontos conhe-
cidos, formando uma representacao trapezoidal.

4.5.2 Implementacéo

O fluxo de poténcia intervalar é realizado duas vezes, um laroos intervalos
dos valores com pertinéncia 1 das demandas ativa e reatiwt(p na Figura 4.5) e outro
com os intervalos dos valores de pertinéncia zero das dexsatiya e reativa (ponto 2
na Figura 4.5).

Baseado na Figura 4.5, tem-se a seguinte ordem de event® glarxo de
poténcia Fuzzy:

1. executa-se um fluxo de poténcia intervalar com os valargs @ertinéncias sao
um. A soluc&o obtida é atribuido grau de pertinéncia um;

2. executa-se um fluxo de poténcia intervalar com os valargs @ertinéncias sao
zero. A solucéo obtida é atribuido grau de pertinéncia zero;

3. tragcam-se duas retas, uma com os infimos dos intervalogdsole outra, com 0s
supremos. Assim, gera-se um Numero Fuzzy Trapezoidal paolugdo.

4.5.3 Interpretacéo da Solucao

Os resultados obtidos caracterizam os graus de pertirs2dag magnitudes de
tensdo e angulos de fase em uma determinada barra da retaelét

A Figura 4.6 ilustra a representacdo das magnitudes deotdosaNumeros Fuzzy.
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Grau de Pertinéncia

V] (pu)

Figura 4.6: Diagrama da Interpretacdo dos NUumeros Fuzzy

Pode-se depreender que a partir dos intervalos vistos naaHg6 (pertinéncia 1
e pertinéncia zero), que, qualquer valor para outras @atias sdo obtidas através das
equacOes das retas.

4.6 Descricao dos Recursos Computacionais Utilizados

A implementagdo computacional foi realizada no sistemarampenal Linux
(Ubuntu 6.06 LTS - Dapper Drake), utilizando o compilado#gHO, a biblioteca C-XSC
versao 2.0. A geracao dos graficos é feita utilizando o Ghwplséo 4.0. O ambiente de
desenvolvimento e gerenciamento de projetos foi a IDE Aargu.2.

A configuracdo do equipamento de teste é a seguinte:

processador:Celeron (R) 2,8 GHz;

memoria RAM: 1 GB;

memoaria de video:128 MB;

disco rigido: 80 GB.

4.7 Sintese

A Matematica Intervalar foi escolhida para modelar o prot@edo fluxo de
poténcia devido a sua caracteristica de tratar os nUmeoosondo valores pontuais, mas
sim através de um conjunto de valores (intervalo).
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Adotou-se a Logica Fuzzy por apresentar as seguintes eesdictas em relacdo a
outras técnicas de controle:

e robusta por ndo requerer entradas precisas;
e modificada facilmente, pois € baseada em regras;
e solucdo mais rapida e barata em alguns casos;

e implementavel em microprocessadores.

Com um especialista, que define algumas regras, tém-seavevdk pertinéncia,
no qual é possivel representar os valores graficamentejdgetana visualizacdo mais
agradavel e mais precisa dos resultados.

Em relacdo a escolha do método de Krawczyk para resolvetenrsisie equaces
nao-lineares intervalares, este foi implementado em (BARB; DIMURO; REISER,
2004) no software computacional MatLab utilizando a bieloa IntLab. Ent&o, baseou-
se na codificacdo ja implementada e esta foi adaptada acasefproposto. De acordo
com (BARBOZA; DIMURO; REISER, 2004), a vantagem deste ogera que nenhum
sistema de equacdes lineares necessita ser resolvidogtarmihar a atualizagédo da pré-
xima iteracao.
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pelas niegitodescritas no ca-
pitulo anterior para dois sistemas elétricos: um do IEEE 6dmarras e outro, sistema
real de 352 barras representando a regidao Sul-Sudeste sib Bimmetodologias foram
desenvolvidas na linguagem de programacgao C++ (compitactor.0), utilizando a bi-
blioteca C-XSC (versédo 2.0), foram simuladas em um PC INTEHLERON 2,8 GHz
com Sistema Operacional Linux (Ubuntu 6.06) com 1 Gb de menfiAM.

Para os sistemas testados, sdo apresentados 0s segsuitasos:

¢ influéncia dos erros dos equipamentos de medicdo, via Méteniatervalar, no
perfil de tensdes do sistema elétrico;

e influéncia da variacdo das demandas em um periodo de temepoifesmo, via
Matematica Intervalar, sobre perfil de tensdes do sisteétacsl;

¢ influéncia dos erros de equipamentos de medicéo e da deg@ecdas mesmos, via
Numeros Fuzzy sobre o perfil de tensdes da rede.

No sistema IEEE-6 barras os resultados obtidos pelo s@&tpraposto sdo com-
parados com os obtidos em (BARBOZA; DIMURO; REISER, 20043)@ue utilizou
a biblioteca IntLab no ambiente MatLab.

No sistema real de 352 barras, os resultados apresentadogradalgumas barras
cujas as magnitudes de tenséo sédo as menores do sistemaenpdsesnanda de poténcia.

A Tabela 5.1 apresenta as principais caracteristicas siesrss simulados.

Tabela 5.1: Principais Caracteristicas para os Sistensaadies
Sistema | Barras| Circuitos | Geradores

IEEE-6 6 7 2
SSB-352| 352 476 29
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As colunas 2, 3 e 4 apresentam, respectivamente, o nUmetadbarras, de
circuitos e de geradores existente em cada sistema elétrico

5.1 I|EEE-6 Barras

Neste sistema de seis barras, as demandas totais de ppt#nGa reativa estdo
expressas com o valor pontual de 135 MW e 36 MVAr, respectvaen Considerou-se
uma variagdo em torno do ponto médio das demandas de p&téiisia e reativa em
cada barra de carga de 2%, tanto nas simulacdes do MatLab, doiG++. Esse valor
percentual € devido a consideracao de erros de leitura neandias de poténcias ativa e
reativa nas barras de carga.

Utilizando NUumeros Fuzzy considerou-se um erro de 1% e 2%arfagao de
1% corresponde ao erro do instrumento informado pelo fabtg; e a variagcado de 2%
considera o erro maximo de depreciacdo admitida para o @geipto de medicgéo.

Para a obtencé&o dos resultados intervalares no problemaridgdo da demanda
no tempo foi considerada uma variacdo de 15% em todas as dampantuais ativa e
reativa das barraB() do sistema.

5.1.1 Resultado Pontual

A Tabela 5.2 refere-se aos resultados obtidos para o fluxotéaga pontual.

Tabela 5.2: Sistema Pontual |EEE-6 Barras
Barra Magnitude(pu) Angulé)

1 1, 1000 0

2 1, 1000 —3,1890
3 0,9051 —11,7277
4 1, 0089 —8, 8368
5 0, 9384 —11,5112
6 0, 9880 —11,0893

Os resultados da Tabela 5.2 sao utilizados como ponto médacggnicializacéao
das variaveis do processo intervalar e sdo extremamentgtanpes para a convergéncia
do método.

5.1.2 Erro no Equipamento de Medicao - Resultado Intervalapelo
MatLab (IntLab)
A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos no MatLabs Esseltados corres-

pondem as magnitudes e angulos de fase das tensées congitexadas as barras da
rede elétrica.
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Tabela 5.3: MatLab: Sistema Intervalar IEEE-6 Barras

Barra Magnitude(pu) Erro (%) Angulo( °) Erro (%)
1 [1,0999; 1,1001] [0, 0000; 0, 0000]
2 [1,0988; 1,1012] 0,0011  [-3,1954; —3,1826] 0, 0020
3 [0,8930; 0,9174] 0,0135 [—12,0675; —11,3934] 0, 0287
4 [0,9983; 1,0195] 0,0105  [-9,0777; —8,5992] 0,0271
5 [0,9226; 0,9542] 0,0168 [—11,8858; —11,1450] 0, 0322
6 [0,9749; 1,0011] 0,0133 [—11,4116; —10,7724] 0, 0288

Comparando os resultados das Tabelas 5.2 e 5.3, observe s gesultados
de magnitude de tens&o pontual estdo contidos nos ressiEdmagnitude de tenséo
intervalar.

5.1.3 Erro no Equipamento de Medicao - Resultado Intervalampelo
C++ (C-XSC)

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos pelo C++. Ess@$ados corres-
pondem as magnitudes e angulos de fase das tensées congitexadas as barras da
rede elétrica.

Pode-se verificar que os resultados intervalares apreesma Tabela 5.4 contém
os resultados obtidos no fluxo de poténcia pontual (Tab&la 5.

Tabela 5.4: C++: Sistema Intervalar IEEE-6 Barras

Barra Magnitude(pu) Erro (%) Angulo( °) Erro (%)
1 [1,0999; 1,1000] [0, 0000; 0, 0000]
2 [1,0993; 1,1006] 0,0006 [-3,1907; —3,1872] 0, 0005
3 [0,8998; 0,9104] 0,0059 [—11,7810; —11,6750] 0,0045
4 [1,0043; 1,0134] 0,0045 [-8,8703; —8,8037] 0,0038
5 [0,9319; 0,9448] 0,0069 [—11,5720; —11,4511] 0,0053
6 [0,9820; 0,9939] 0,0060 [—11,1434; —11,0359] 0,0048

Analisando a Tabela 5.3, para a barra dois, a magnitude dadessta compre-
endida entrél, 0988; 1,1012] e no C++, este valor f,0993; 1,1006]. Observe que o
didmetro da magnitude de tenséo obtido no C++ é menor do qbédpmo MatLab.
Além disso, se a comparacao for realizada em termos do adgukse da tensdo com-
plexa na barra dois, o didametro do intervalo obtido no C++bmé menor do que o do
MatLab (—3,1954; —3,1826] no MatLab,[—3,1907; —3, 1872]) no C++).
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Para a barra cinco, a magnitude de tensdo no MatLab esta eendila entre
[0,9226; 0,9542] e no C++ entrg0,9319; 0,9448]. O intervalo para o angulo de fase
da tensdo complexa nesta barra, no MatLab esta pntrie 8858; —11,1450] e no C++
entre[—11,5720; —11,4511]. Note que o intervalo da magnitude de tenséo no C++ é
menor do que no MatLab e que o intervalo do angulo de fase dd@detomplexa no
MatLab & maior do que no C++.

Finalmente, analisando a barra 6, os interval@ls9749; 1,0011] e
[0,9820; 0,9939] correspondem aos valores das magnitudes de tensdo, nespect
mente, no MatLab e C++. Para os intervalos do angulo de fagend@do complexa,
obteve-se no MatLap-11,4116; —10,7724] e no C++[—11, 1434; —11,0359]. Assim,
as mesmas conclusdes anteriores sdo novamente encontradas

Observa-se nas Tabelas 5.3 e 5.4 que os diametros das ndagnitel tensao
sdo bem pequenos. Isto se deve ao fato de que, para estageba,ehs barras 1 e 2
sao, respectivamente, a barra de folga e uma ldavfa Nestes casos, as magnitudes de
tensdo destas barras ndo fazem parte das variaveis do gwotativo. Nesta tabela,
também observa-se que o0 angulo de fase da tensdo compleaaad. Ipossui diametro
nulo. Recorde que a barra 1 é a barra de folga do sistemae|gidrtanto o angulo de
fase de suatensdo complexa ndo é variavel do processviersd grandezas discutidas
anteriormente sdo especificadas a priori para o problemaxtwde poténcia.

5.1.4 Erro no Equipamento de Medicao - Resultado com Numeros
Fuzzy

As demandas tanto ativa como reativa do sistema de seisssfivamodeladas
com Numeros Fuzzy na forma trapezoidal, seguindo os pioxa se¢édo 4.5.1.

A barra 2 € uma barra de geracddl{). Portanto, a magnitude de sua tenséo
é definida a priori pelo especialista do conhecimento. Déssaa, esta variavel ndo
participa do processo iterativo.

A seguir, sdo mostrados nas figuras os valores das demandae atativa das
barras 3, 5 e 6, respectivamente. Essas demandas est@entpdas na forma trapezoi-
dal.

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram, respectivamente, as demanhda® aeativa da
barra 3. Os valores pontuais das demandas de poténciag atigtiva, nesta barra, séo,
respectivamente, 55 MW e 13 MVAr.
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Figura 5.1: Dado Fuzzy para a Demanddigura 5.2: Dado Fuzzy para a Demanda
Ativa da Barra 3 Reativa da Barra 3

As Figuras 5.3 e 5.4 caracterizam as demandas de poténitias akativa na
barra 5. O grau de pertinéncia um é atribuido aos intervialbsts; 55, 55] MW e
[12,87;13,13] MVAr,
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Dsmanda Afva (MW) Dsmanda Realiva (MVAsr)

Figura 5.3: Dado Fuzzy para a Demanddigura 5.4: Dado Fuzzy para a Demanda
Ativa da Barra 5 Reativa da Barra 5

A demanda de poténcia ativa da barra 6, a Figura 5.5, apeesenalores com
pertinéncia 1 para o interval@9, 5; 50,5 MW, e com pertinéncia zero, o intervalo
[49; 51] MW. A demanda de poténcia reativa, Figura 5.6, possui coringecia zero
o intervalo[4, 9; 5, 1] MVAr. Valores de demanda reativa inferiores a 4,9 MVAr e su-
periores a 5,1 MVAr ndo pertencem ao conjunto dos NUumerogyFgae caracteriza a
demanda pontual de 5 MVAr medida na barra 6.
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Figura 5.5: Dado Fuzzy para a Demanddigura 5.6: Dado Fuzzy para a Demanda
Ativa da Barra 6 Reativa da Barra 6

Entdo, para obter a magnitude de tenséo e o angulo de fassndéss$ complexas
nas barras da rede elétrica usando os Numeros Fuzzy, exsecdtas fluxo de poténcia
com as demandas ativa e reativa com pertinéncia 1 e pel@&o, respectivamente.

O resultado para a barra 3 da magnitude de tensao e angulsedsiiamostrados
nas Figuras 5.7 e 5.8, respectivamente.
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Figura 5.7: Resultado Fuzzy para a MagniFigura 5.8: Resultado Fuzzy para o Angulo
tude de Tenséo da Barra 3 da Fase de Tenséo da Barra 3

Os Numeros Fuzzy para a magnitude de tenséo e para 0 angalseded tenséo
complexa da barra 5 estdo mostrados nas Figuras 5.9 e 5.10.
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Figura 5.9: Resultado Fuzzy para a MagniFigura 5.10: Resultado Fuzzy para o An-
tude de Tenséo da Barra 5 gulo da Fase de Tensédo da Barra 5

Analisando a Figura 5.11, a magnitude da tensao na barra 6@sipreendida no
intervalo|0, 9820; 0,9939]. Por outro lado, tensdes entre 0,9849 e 0,9909 pu fazem parte
do conjunto dos Numeros Fuzzy com grau de pertinéncia 1.2Anodle-se determinar, a
partir da Figura 5.11, que a tenséo de 0,984 pu apresentamaundg pertinéncia 0,68.
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Figura 5.11: Resultado Fuzzy para a MagFigura 5.12: Resultado Fuzzy para o An-
nitude de Tensdo da Barra 6 gulo da Fase de Tensao da Barra 6

Ainda na barra 6, a Figura 5.12 mostra o angulo de fase daceséplexa.
Observa-se que o angulo de fas#1,1° tem como pertinéncia 1 e que o angulo de fase
de—11,02 possui pertinéncia zero, isto €, ndo faz parte do Conjuntay-u

5.1.5 Resultados Numéricos para o Problema da Variacdo da
Demanda no Tempo

A Tabela 5.5 apresenta os resultados intervalares obtidosjderando o pro-
blema da variacdo da demanda no tempo.
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Tabela 5.5: Resultado Intervalar do Sistema IEEE 6 Barras

Barra Magnitude(pu) Angulo(°)
1 [1,0999; 1,1000] [0, 0000; 0, 0000]
2 [1,0988; 1,1011] [-3,1921; —3,1857]
3 [0,8766; 0,9349] [—12,0106; —11,4578]
4 [0,9851; 1,0335] [—9,0075; —8,6725]
5 [0,9034; 0,9760] [—11,8293; —11,2096]
6 [0,9558; 1,0214] [-11,3777; —10,8152]

O resultado intervalar da magnitude de tens&o na barraoq0a®’5; 1,033]. A
mesma analise pode ser feita para o angulo de fase na barfra Bei38; —10, 82].

Neste caso, notam-se intervalos de diametro relativangeateles, pois inicial-
mente as demandas ativa e reativa nas bdrtagoram supostas com variacdes de 15%
em torno do dado pontual.

Assim, esta variacéo se reflete no perfil de tenséo e acalzatioro diametro dos
intervalos maiores.

5.2 SSB-352 Barras

Para o sistema equivalente real abrangendo as regites &adést& do Brasil com
352 barras foram selecionadas as 5 barras mais problemdéste sistema, ou seja, sdo
mostrados resultados para as barras com menor magnitudesé®mte que possuem de-
manda de poténcia. As demandas totais de poténcias atisfv&rgio, respectivamente,
4.404,90 MW e 1.558,70 MVAr.

5.2.1 Resultado Pontual

A Tabela 5.6 refere-se aos resultados obtidos para o fluxot@éaga pontual.

Tabela 5.6: Resultado Pontual para SSB-352 Barras
Barra Magnitude(pu) Angulé)

5 0, 9252 —56,1196
36 0,9168 —48,0402
37 0, 9298 —46,6055
186 0,9273 —39,6909
232 0,8715 —49,4225

Observa-se pelos resultados da Tabela 5.6 que os valoresagastudes de ten-
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sao nas barras selecionadas estao relativamente baixosum@anoperacdo normal da
rede elétrica, pode-se aceitar, por breves periodos detenggnitudes de tenséo de, no
minimo, 0,9 pu.

5.2.2 Erro no Equipamento de Medicao - Resultado Intervalampelo
C++ (C-XSQC)

A Tabela 5.7 refere-se aos resultados obtidos para o fluxotéaga intervalar.

Tabela 5.7: Resultados para o SSB-352 barras
Barra Magnitude(pu) Angulo(°)
5 [0,9006; 0,9501] [—57,5903; —54,6967]
36  [0,8914; 0,9425] [—49,3780; —46,7563]
37 [0,9063; 0,9534] [—47,7528; —45,5001]
[ I [= ]

] ]

186 [0,9036; 0,9511 40,6379; —38,7802
232 [0.8408; 0.9025] [-51.1102; —47.8159

Observa-se uma pequena elevacdo no diametro dos interlstiose deve a to-
pologia do sistema de 352 barras e ao ponto de operacéo ekl pois 0 sistema
apresenta maiores valores de demandas ativa e reativa emiaiero de interconexées
entre os circuitos, o que aumenta um pouco o diametro dasahbds-solucao.

5.2.3 Erro no Equipamento de Medicdo - Resultado pela Logica
Fuzzy

Inicialmente, s&o apresentadas as demandas de potén@as aativa das barras
selecionadas na sua forma de Numeros Fuzzy.
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Figura 5.13: Dado Fuzzy para a Demanddrigura 5.14: Dado Fuzzy para a Demanda
Ativa da Barra 5 Reativa da Barra 5
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Figura 5.21: Dado Fuzzy para a Demanddigura 5.22: Dado Fuzzy para a Demanda
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As magnitudes de tensado e os angulos de fase das tensde&xasnphs barras
selecionadas sdo mostradas a seguir.
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Os Numeros Fuzzy Trapezoidais obtidos como solucao pardibdeetensdes da
rede elétrica sintetizam os possiveis valores a serem &ados para as magnitudes de
tensdo e angulos de fase das tens6es complexas na operagiéteha elétrico e o seu
respectivo grau de pertinéncia no conjunto Fuzzy.

5.2.4 Resultados Numéricos para o Problema da Variacéo da
Demanda no Tempo

Considerando uma variagédo de 15% nas demandas de potéinvaas eeativa
em todas as barras de carga do sistema elétrico em um deddmperiodo de tempo, a
Tabela 5.8 mostra as magnitudes de tenséo e os angulos defabarras selecionadas
obtidos com a aplicagéo da metodologia proposta.

Tabela 5.8: Resultado Intervalar do Sistema SSB 352 Baveas(ao da Demanda no
Tempo)

Barra Magnitude(pu) Angulo(°)
5 [0,6337; 1,2308] [—71,4411; —44,7941]
36  [0,5626; 1,2809] [—65,7929; —36,5553]
37 [0,5746; 1,2966] [—64,6982; —35,1883]
[ I I= ]

[ | [= ]

186 [0,5547; 1,3126 58,9332; —28,9557
232 [0,5156; 1,2332 66, 8188; —37,8983

Observa-se uma grande elevacao no diametro dos intervsiose deve a topo-
logia e principalmente ao carregamento deste sistema&nistde poténcia reais operam
muito préximos de seus limites de carregamento e suas demaledpoténcia sdo ex-
tremamente grandes. Assim, quando uma variacdo de 15% emdorponto médio é
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realizada para a geracéo dos intervalos inicias de potatia e reativa, sua influén-
cia no perfil de tensao intervalar é extremamente grandegcagaba por aumentar o
diametro do intervalo-solugéo.

No entanto, os resultados apresentados informam que,@ndeptemente do va-
lor de demanda, desde que dentro do intervalo analisadesgéengarantia de que o perfil
de tenséo ndo excederd os limites inferior e superior dansitndgs e angulos de fase das
tensdes complexas. Isto significa que, os valores contiglasaldo intervalo-solugéao do
perfil de tensao representam todas as possiveis combirdgdiesnandas ativa e reativa
nas barras PQ do sistema.
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CONCLUSOES

Nesta dissertacao estudou-se uma metodologia baseadaeradfiaa Intervalar

e nos Numeros Fuzzy com importante aplicacdo ao problemaugio le poténcia em
redes de energia elétrica. O objeto de estudo foi a influéleimexatiddo de dados e
de erros de modelagem e numéricos sobre o perfil de tensdéstetna elétrico. Com

o desenvolvimento da aplicacdo, o engenheiro eletricstie gonhecer a influéncia dos
erros sobre as magnitudes de tenséo e os angulos de fasesdgesteomplexas nas barras
da rede elétrica.

As conclusdes referentes a Matemética Intervalar estawithssa seguir:

a obtencado dos resultados obtidos pela Matematica Inaerpgatmite conhecer a
dimenséao do erro ocasionado pelos equipamentos de medig&o;

apenas com o percentual de erro informado pelo fabricanégdipamento de me-
dicdo, pode-se converter as demandas ativa e reativa na tammtervalos;

0 uso de intervalos como resposta ndo garante que ela cardatgthde interesse.
Os algoritmos a serem desenvolvidos devem ser algoritni@wvatares e nao ver-
sOes intervalares dos algoritmos pontuais.

Referente aos Numeros Fuzzy, pode-se dizer que:
a representacao por ser de forma gréfica € intuitiva par@gonetacao;

para a geracdo dos resultados Fuzzy ndo necessitou-sendie gnacessamento
computacional, utilizou-se apenas uma bibliotieea para a geracao dos gréficos;

através dos Numeros Fuzzy foi possivel tratar o erro ocadmpela depreciacéo
dos equipamentos de medicdo, além de tratar o erro inerenteedicdo do equi-
pamento.

Para obter resultados do fluxo de poténcia, tanto inteeslaomo resultados

Fuzzy, utilizou-se a biblioteca C-XSC. A seguir, algumasstderacoes referentes a essa
biblioteca sdo mostradas:
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e no C-XSC, o programador pode desenvolver os seus sistemagaigrogramacao
orientada a objeto que é caracteristica do C++. Pode-seicandualquer linha
de codigo do C-XSC com linhas de codigo do C++. Os progranmibzanto o
C-XSC sempre fornecem os mesmos resultados numéricos eputamores com
diferentes compiladores C++ (HOFSCHUSTER; KRAMER; WIETHFD2001);

e com a biblioteca C-XSC, além de tratar os erros dos equipamate medicdo
e variacao do fluxo de poténcia no tempo, foi possivel tambyétarteventuais
erros que possam acontecer por arredondamentos e repgggentla mantissa do
computador;

e abibliotecaintervalar C-XSC é de facil operacao e diveseag;0es ja estdo previa-
mente codificadas. Com o auxilio da biblioteca, através ae @geradores predefi-
nidos, foi possivel implementar os algoritmos de NewtoptRan e de Krawczyk,
utilizando alocacédo dinamica de memodria;

e 0 Uso da biblioteca C-XSC é uma boa alternativa para apksadéa Matematica
Intervalar para o tratamento das incertezas do fluxo de piat&m redes de ener-
gia elétrica, pois permite conhecer a influéncia da inediatide dados e de erros
numeéricos sobre o perfil de tensdes do sistema elétrico;

e em contraste com o0 C e C++, no C-XSC todos os operadores acbs@rede-
finidos apresentam um resultado de pelo menofplde precisdo. Para os pro-
gramadores que utilizam a linguagem de programacao C, nambéessidade de
aprender as caracteristicas da linguagem de programagé(m@de-é o ambiente de
programacao do C-XSC). Na maioria dos casos, o conhecirdaritoguagem C é
suficiente para utilizar o C-XSC.

Uma comparacao quantitativa dos algoritmos propostoseimghtados no soft-
ware MatLab com IntLab e na linguagem de programacédo C++ cbiliateca C-XSC
foi realizada. Observou-se que o didametro dos intervabgptna magnitude de ten-
sdo como no angulo de fase da tenséo, € menor no C++ do queuttades obtidos no
MatLab.

Simula¢cBes com sistemas reais como o que foi apresentadapitalo anterior,
nao foram possiveis com o uso do software computacional &batPor ser uma lingua-
gem interpretado, torna-se muito lento para solucdo dde@s de grande dimensao.
Entretanto, combinando a biblioteca C-XSC com a linguagem, @ possivel resolver
um fluxo de poténcia em sistemas reais de grande porte.
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6.1 Trabalhos Futuros

Apoés a apresentacdo dos principais resultados e das ecopbéls desta disserta-
céo € necessario identificar os principais pontos de pesquis poderdo ser trabalhados
com base nos resultados que foram obtidos até o moment@ &sses possiveis pontos
de pesquisa, destacam-se:

e desenvolvimento de uma interface grafica para o ambienssjlplitando especifi-
car diversas variaveis que atualmente estéo definidas imgoc@dmo por exemplo,
tolerancias para o processo iterativo, nimero maximo dacides, fator de carga e
etc;

e aperfeicoamento dos algoritmos, visando diminuir o temgcegposta,
e simulac&o em outros sistemas reais de grande porte;
e desenvolver o algoritmo para ser executadac&mtersde computadores.

Além disso, € importante ressaltar a continuidade das pEEjque estao sendo
realizadas no momento. Grupos de pesquisa da UPF, UFRN eider&idade de Wup-
pertal continuam realizando estudos com a biblioteca C-X&@@bém grupos da UCPel,
UFRN e outras instituicdes brasileiras e estrangeiras wiimando aplicado a LAgica
Fuzzy e Matematica Intervalar a problemas reais.

6.2 PublicacGes Obtidas

Durante o desenvolvimento da pesquisa relacionada a ssextdicdo foram ela-
borados alguns artigos e resumos para congressos e rewstiafcas.

e publicou-se um artigo completo, no ano de 2007, no XXX CNMAZDrigresso
Nacional de Matematica Aplicada e Computacional), redbzem Florianopolis -
SC. Este artigo apresentou o uso da Matematica Intervalluxmde poténcia;

e submeteu-se um artigo completo para a revista TEMA (Tend&een Matemética
Aplicada e Computacional), com algumas modificacbes ngadpresentado no
XXX CNMAC;

¢ dois resumos para congressos internacionais foram acbitogara o 16th PSCC
(Power Systems Computation Confergnosmde foi apresentado a abordagem do
fluxo de poténcia em um determinado periodo de tempo. E cegromo foi aceito
para o 10th PMAPSRrobabilistic Methods Applied to Power Systg¢mende é
abordado o fluxo de poténcia usando a Matematica Intervdangeros Fuzzy.
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ANEXO A TUTORIAL DE INSTALACAO

Devido a inexisténcia de um tutorial para a instalacéo dioléiza C-XSC e de
um ambiente para programacao utilizando essa bibliotesaguair, serdo explicados os
passos para esta instalacéo.

A.1 Configuracao do equipamento de teste

sistema operacional:Ubuntu 6.06 LTS (Dapper Drake)

processador:Celeron (R) 2,8 GHz

memodria RAM: 1 GB

disco rigido: 80 GB

A.2 Instalacao da IDE Anjuta

A versdao instalada do Anjuta IDE foi a 1.2.4a. Para estalaxsda, siga os se-
guintes passos:
Abra um terminal e digite:

sudo apt-get install anjuta

Respond& para as questdes solicitadas.
A execucdo € dada pelo seguinte comando:

anjuta |

O Anjuta IDE também pode ser executado a partir do Memplicacded Pro-
gramacad Anjuta IDE
Ao inicializar o Anjuta IDE, ira carregar uma janela confera Figura A.1.
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Anjuta: Nenhum arquivo

Arquivo Editar Ver Projsto Fommatar Compilar Marcador Depurar CWS Definigdes Ajuda

| & | [ =

E E‘l {4 1 |Tegsi 8D [sem tags |~

¥ Iniciar o Anjuta com didlogo de opgdes \B

(] )

Projeto

Iniciar um nove Projeto, O Assistente de Aplicaggo ira
guia-lo durante a criagéo do Projeto. Com o
Assistente de Aplicago, vocé sera capaz de criar a
estrutura de varios tipos de Projetos,

Assistente de Aplicagio

Importar um projeto existente. O Assistente de
Importagdo iréd guia-lo na importagio e conversdo de um

<ishg Projeto j& existente para umn Projeto Anjuta. N&o havera
g perda de dados cu modificages no projeto original.
IQAsswstenta de Importagéo

Projeta | Simbolos ‘Arqm\m: ‘ —___ Abre um Projeto existente.
[x] . [Abr\r um Pm]etu} | Abrir o titime Projeto trabalhado |

E Abre um arquivo existente ou cria um novo arquivo,

[Abnr um arquwo| ‘ [_‘ Criar um novo arqumu}

[] Néo inciar o Anjuta com este didloge novamente.

‘ 3 Fechar

| Eeuild [K)Fnd |3 cvs [Fiterminal [Fistdout [Fstderr
[ 1l

Debug |®'L5Ca|s ||3"St'a.i:k ‘m%t’che! ’EExplr'&r ‘

Figura A.1: Tela Inicial de execucédo do Anjuta

Clique no botddcAssistente de Aplicacagssa aplicacdo abrira uma janela con-
forme a Figura A.2.

Assistente de Ap‘l‘i‘ca;

Assistente de Aplicacado

O Assistente de Aplicag&o ird gerar uma estrutura
basica de um projeto, incluindo todos os
arquivos de compilagdo. Ele ira pedir detalhes
sobre a estrutura inicial da aplicagdo.

Responda atentamente s questdes, & que
poderé n&o ser possivel modificar algumas
destas definigdes mais tarde.

I X gancelar‘ ‘

|§ *Erenta g

Figura A.2: Assistente de Aplicacéo

Clique emFrentee carregara a Figura A.3.
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Assistente de Ap’l’i’(ag a0

Tipo de Projeto

Selecione o tipo de aplicagdo a ser deservolvida

y 4
&I
=
B EENEEREREE Projeto GTK 2.0 Projeto GNOME Projeto L\bGIade ijetﬂ gtkmm
| Console 2.0

$ B B ¥ %

ijetu Componente Projeto Projeto Xlib Projeto App X
gnomemm 2.0 Bonobo GNOME wWindows Dock
2.0

I xgancelar‘ [ *\Jn\tar 1 F »Erente l

Figura A.3: Tipo de Projeto

SelecioneProjeto Genérico/Console cliqgue no botadrente A seguir digite o
nome do projeto e selecio@®++ e clique no botaérente conforme Figura A.4.

Assistente de Ap’l’i’(ag a0

Informacoes Basicas

| Fomega algumas informagées bésicas do projeto

Nome do Projeto: [exemplcc—xsd
Autor do Projeto: IUSer

]
Vers&o do Projeto: IU‘l 1
1
)

Objetivo do Projeto: stamplmz-xs(

‘Linguagem de programaga

Qic ® c++ ) Ambos C e C++ ‘

Tipo de al

@ Alvo executdvel O Alvo biblioteca estdtica O Alvo biblioteca dinamica

I xgancelar‘ [ *\Jn\tar 1 F »Erente l

Figura A.4: Informagfes Béasicas

Para as proximas duas telas, clique no b&t@otee por fim no botad\plicar.

A Figura A.5 mostra o ambiente de trabalho do Anjuta IDE. Noteguir que
ocorreram alguns erros e que a compilacao nao obteve sucesso
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Anjuta: /home/rogerio/Projects/exemploC-X5C/src/main.cc (Salvo)

Arquivo Editar Ver Projsto Fommatar Compilar Marcador Depurar CWS Definigdes Ajuda

& 8 x @[l [Miw[ )am

I* * » *I E Q 4 » Tegs D |msin 5] ‘V|
(] (=] [main.ce &
Projeto /* Created by Anjuta version 1.2.4a */ [
~ &5 exemploC-XSC-0.1 /* This file will not be overwritten */

= &4 source - src

- #include <iostream>
e

std::cout << I << std::endl;
return ©;
}
|2 P TR 3 -
Projeto | Simboles Arquives | il i >
@ ST e G S G e  eTe O OGS e S e~

You can get it from: ftp:/fftp.gnu.org/pubjanuy

#=Error+*; You must have " glib' installed.
You can get it from: ftp:/fftp.gtk.org/pubjgtk

#Errortk; You must have ~automake! installed,

You can get it fromu ftp:iftp.gnu.org/pub/gnuy

Compilagdo concluida... sem sucesso

Ternpo tetal utilizado; 2 segundos [:

ol [ Build |’@Fm!i [» cvs !ET&rmlhal Tﬁstdnut !Dstdar'r VDehug @ Locals | [ Stack @ Watches ‘EExplrer ‘ |

[ ]| Projeto; sxemploC-XSC  Zoorm: 0 Linha:0001  Coli000 NS Tarefa: Nenhum Modo: Unix (LF) |

Figura A.5: Erros na compilacao

Para solucionar os erros de compilagéo, abra o terminalite dig seguintes co-
mandos:

sudo apt-get install autoconf
sudo apt-get install automake
sudo apt-get install libtool
sudo apt-get install gettext
sudo apt-get install g++

Respond& para as questodes.
E necessério a instalacdo da bibliotegih. Para fazer isso, abra o navegador e
digite:

ftp://ftp.gtk.org/pub/glib

selecione a pasta que contenha a versdao mais atual, nesté e@sl4 e apos
selecione 0 nome do arquivo contendo o natie.

Agora descompacte o arquivo. Neste exemplo, foi feit®asktop(botao direito
do mouse / Extrair Aqii Abra um terminal e digite:
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cd Desktop/glib-2.14.1
sudo ./configure

sudo make

sudo make instal

A instalacdo do ambiente de desenvolvimento Anjuta IDE esté&luido. Agora,
sera realizado a instalacéo da biblioteca C-XSC.

A.3 Instalacao da Biblioteca C-XSC

A versao utilizada para este tutorial € a 2.0. A instalac@iblioteca deve seguir

0S passos abaixo:
Faca o download da biblioteca em:

http://www.math.uni-wuppertal.de/ xsc/xsc/cxsc.html

A instalagéo foi realizada usando a verséo 2.0 obtida em

http://www.math.uni-wuppertal.de/ xsc/xsc/cxsc/cxs@-0.tar.gz

Descompacte o arquivo, abra um terminal e va para a pastdliatdia ja des-
compactada. Digite:

| sudo ./install |

Para as seguintes questdes responda:

Do you accept the terms of either license? [(thgite: yes)

Which C++ compiler? [gnujpressione ENTER)

Would you like to select a special GNU C/C++ Compiler-Versidno]
(pressione ENTER)

Which method? [hard]pressione ENTER)

safe or quick? [safgoressione ENTER)

A mensagem a seguir € muito importante, é onde se instalatdietdca. Para
essa instalacao aceitou-se o endereco sugerido pelag@&iaPara tal, pressioBAITER



Section: Prefix =============== (un-)installation prefix
e.g. /usr/local/cxsc or local home directory
Prefix [/nome/rogerio/cxsgpressione ENTER)

Do you want to create a dynamic or static library? [dynarstalic/both
(pressione ENTER)

Proceed with automatic Code generation? [yes{fmessione ENTER

O processo de instalacdo é bastante demorado. Caso ogama @loblema, re-
mova a instalacao e instale novamente. Se a instalacdodidiaga com sucesso ira
aparecer uma mensagem similar a esta:

K*hkkkkkkkkhhhkhkhkhkkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhkhrrxx K*kkkhkk

* All results are equal to the expected solutions. *
* |t seems the libraries (C-XSC and CToolbox) are OK! *

khkkkkkkkhkkhkhkhkhkhhhkhkkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhrrxx K*kkkhkk

Section: CXSC Results

Library successfully created
Examples successfully created
Library successfully installed

Section: CToolbox Results

Examples successfully created
Library and Programs successfully installed and tested

Ainda é necessario configurar o Anjuta IDE para funcionar eobiblioteca C-
XSC. Para isso, siga 0s passos da proxima secao.

A.4 Configuracao do Anjuta para o C-XSC

Os préximos passos mostram a configuracao do Anjuta juntaliatieica C-XSC.

e Execute o anjuta
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e Crie uma nova aplicacao

e No menuDefini¢ded Definicdes de Compilagéo e Linka aba Caminhos dos Inclu-
des, digite o endereco de onde foi instalada a bibliotedauente com endereco

do include, conforme a Figura A.6.

Caminhos dos includes
fhome/rogeriojexscfinclude
‘Y Limpar
| @A]gda ‘ 3 Fechar ‘

Figura A.6: Configurando o Anjuta (include)

Faca o mesmo para a aba Caminhos das Bibliotecas, adicmoacaminho da
biblioteca (ib), Figura A.7.

Opgoes de mmpi;géu e link

(‘ Suporta |Cammh55 dos Includes ‘ Caminhos das Bibliotecas | Bibliotecas !)
| ) [everer
Caminhos das bibliotecas .:ﬂ:- Ad\cmnar‘
fhome/rogeriofcxsc/lib et

| Atualizar l
| == Remover |
b\:\mpar
= | X pechar |

Figura A.7: Configurando o Anjuta (lib)

E, por fim, na aba Bibliotecas, digite cxsc e clique em admipveja a Figura A.8.
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[ Opgrraeﬁ a8 mmpil;;év:lilili( x
(} Suporta | Caminhos dos Includes | Caminhos das Biblistecas | Bibliotecas | »
I | <: Informe Aqui

Bibliotecas e madulos Elementos Descl|—| T

cxsc BLT Addit|_|

BrokenLocale ‘L\Izarl

BrokenLocale_p ‘m\

Eterm

Festival Multi ‘ ‘@\:\mpar |
Flagship Data

Fn

oL Crea

op COR}

Im

[<]

L [>]

| @Ajgda ‘ 3¢ Eechar ‘

Figura A.8: Configurando o Anjuta (bibliotecas)

Para testar o funcionamento, pode-se digitar o cédigo eptado na Figura A.9.

Arquivo Editar Ver Projeto Fommatar Compilar Marcador Depurar CvS Definigdes Ajuda

CoE#@#E X % RE=RRE V[ )= B

[ & 5 = E Q {4 » Tags: KD [main [5) ‘vl
@ @ main.cc §

Projeto

v &l teste-0.1 //Créditos: Rogério R. de Vargas - rogerio@ucpel.tche.br

7 & source - sic

#include "int 51 .hpp" // tipos de dados definidos pela biblioteca C-XSC
#include <iostream>

using namespace cxsc;
using namespace std;

int main()

interval a, b;

a=1.0; //a =11.0,1.0]
b= 3.0; fh, = [318,3:0]
cout << << a/b << endl;
return ©;
¥
A e e P L T T Safda -----------miim e ||
a/t:l: [ ©.333333, 0.333334]
__________________________________________________________________ i ||
prgjgtg|51’mboius A«’qui\f;‘ @l i T B s
[x] mkdir .Ibs 0

g++ -wall -g -g -02 -0 teste main.o -L/homefrogeriojcxsc

Compilagio concluida... com sucesso

Tempeo total utilizado: 3 segundos

() [ Build |E] Find I cVs [ETermiﬁal IDStauut JDStderr ’- Debug |le Locals ||f_l_jlstack imwmches FE]Explure"r ‘

f ]| Projeto:teste  Zoom: 0  Linha;ool2  coliood NS Tarefa: Nenhum Modo: Unix (LF)

Figura A.9: Codificagdo no Anjuta usando o C-XSC

Para compilar o programa, va no me@aompilar/ Compilar (F9). Novamente
va no menuCompilar (F11) e por fim execute o programa no mé&ampilar/ Executar
(F3).



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
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