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GRUPO X

OPERAÇÃO DE SISTEMAS ELÉTRICOS (Gor)

UM MODELO PARA A CONSIDERAÇÃO DE INCERTEZAS
NA OPERAÇÃO DE SISTEMAS ELÉTIUCOS

f' Vladimiro Mlranda Leont.ina. Pinto --. INES C / FEUP DEE - PUC/RJ

to) a. utilizaÇâo da. experiência. do planejador!operador para.
dizcr, por c-'tcmplo, se um pat.a.rna.r é "possivcl' I "pouco possí-

RESUMO vel", "muito possível", "impossível" (ou implausivel). Em out.ras i,;
pala.vras, é mais na.tural a atribuição de um "grau de possibilida- -~'f,~j
de" a. eventos ou cenârios de opera.çAo que o cálculo de sua "';'f;~

Este trabalho visa discutir a avaliaçAo da qualidade de supri- proba.bilidade. .."""
mento de um sistema elétrico considerando as incertczas da,
operaçâo. Enquanto os modelos tradicionais procuram exprimir As representa.çâD incorreta das incertezas associadas ~ dema.n-
a demanda através de uma distribuiçâo de probabilidades, nem das pode coloca.r em risco a precisa.o dos resultados obtidos com
sempre muito correta ou precisa, o modelo prop?sto utiliz~ uma os modelos tradiciona.is. Por exemplo, modelos de confiabilidade.
distribuiçao de possibilidades baseada na teoria de conJ.untos que utiliza.rn uma representaçAo detalhada da rede e modelos
imprecisos (fuzzy seta), capaz de representar melhor uma mcer- comple.'tos de otimizaçâo serâo incapazes de avaliar correta.rnen- ,
teza nAo probabillstica. te a qua.lidade de suprimento de um sistema cuja dem&l1da seja

representada incorretamente. Em outra.s palavras, de nada
O modelo proposto é capaz de combinar a.s ~e.prcscnt.açoes mAis adia.nta. a. rcprescntnç.".o cuidadOSA de uma part.c dos co":,ponc~-
corretas para cada tipo dc inccrtcza: probabilidade.!, ~o ~ dc t.cs da. rede sc a. rcpr~cnta;çAo de um dos componcnt.cs prlnclpal~
falhas cm componentcs do si.temA (geradores c/ou cl,rcult.os) C - o mcrc:uJo - é ncgllgcncl:uJ~.
pouibi/idade.!, no caso das demandas. Espera~c, assim! .Iogra.r
uma representaçAo mais precisa do problema e uma utlllzaçâo. O conceito de possibilidade vem justa.mente preencher esta.
melhor dos dados de incertezas disponíveis. lacuna.. A teoria de conjuntos imprecisos pcrmit.e a análise

matemática do sistema clétrico a partir de dados subjetivos. Ao" Palavras chave: invés dc tentar a.ssocia.r uma. curva. artificial de distribuição cle i
operaçâo sob incertezas. fluxos Imprecisos, &I1á1ise proba.bilistlca probabilidades às .gra.nd~ do sist.e~~.o operador/p~&I1ejad<?r !

fornece umA "dlStnbulÇA.o de posSlbllldadu" assooa.das ~s .
va.riávcis imprecisas - no nosso caso, as dem&l1das.

1.0 INTRODUÇÃO
As modcrnas técnicas de &I1á1ise de redes baseadas na teoria de
conjuntos imprecisos vêm sendo desenvolvidas ht. algum t.empo e

A a.vallaç1o da qualidade de suprimento de um sistema. eI~trico é a.vanços significativos fora.rn obtidos na. ârea. de fluxos de potén-
fcita &eralmcnr.o atravc!s dc modelos que rcprcscntAm as mcertc- cia convcncional e 6t.imo [2,3] cuja utilização abra.ngc difcrcnL~.
zas da operaçao atravéJ das rcspec~ivas probabilidade.! de ocor- aplicaçOes a problemAS de operaçAo e planeja.rnento [8.91. A
réncia. Esta. representaç1o á adequada quando as incertezas principal vant~em dos modelos imprecisos á a sua efici~ncia: ao
estio assod&das a falhas em componentes do sistema, com. o invés da. &I1á1ise, por exemplo, de cada. dem&l1da. possível, é
geradoM e/ou circuitos, cuja.s disponibilidades podem ser obtl- utilizada uma. técnica analítica para a. obtençao das distribuiçOes
das de dados hist.6ricos (reais ou típicos para cad& classe de de possibilidades das grandezas de interesse do sistemA elétrico.
equipameflto). .

.Este trabalho apresen~a. um modelo para a anillse da qualidade
As Incertezu nu demandas a serem a~endldaa, entretanto, nlo :de suprimento que combina. os conceitos de probabilidade, largA-
podem ~ente, ser corretamente expMSlS atravéJ de proba- mente utilizados nos modelos tradicionais, e po8SÍbílidade - até
bilidad'es de oco~cI&. A previslo exata da demanda a.ser &ten- ~or& nAo tratados nos modelos disponíveis. O modelo proposto
dld&, prindpalmente em sistemas com um alto grau de Inca-teza. é capaz portanto de trat.ar adequadamente os componentes
como o bruilelro. 6 um exercido onde as chances de ~ ~probabllístiC08", como os geradoM e circuitos de transmisslo,
podem ser bastante pequ~as. Nonna.imente, a melhor prevlalo ou "poaaibillsticos", como as demandas. A representaçAo da rede
a que se chega é: inclui a. consideraç1o du leis fisicaa estAticaa da rede (fluxos de

.pot~cla) e pode. a critério do usuArio, considerar medidas. A demanda futura deverá ficar m 19r1Jg. de X. :corrctivas (remanejamentos de geraçao, cortes de car!&, chavca-

:mentos) e IndlsponibilldAdes (perdAS em equipAmentos e/1I1I
~O mcrc4do G .ter atcndido .fCf~ laaY J!1J llIC!!!:f Y" '11111111.'1 (Ic Lrl\llsmissAo) illeslJCratlu ou pmgra.rnl\llns.

Estas fr~ Indicam uma Inccrteza na demanda ru~ura. ~ue nlo .0 resultado final será umA combinaçAo dc índices probabilis~ic~
estA a.ssocIada a nenhuma probabilidade, mas a posSIbilidade.! e posslbilis~iC08 (imprecisos). É possível, por exemplo, calcular a
mais concretU ou remo~u, dependendo do grau de certeza da .dis~ribuiçao prov1vel das possibilidades do corte de carga (cor-
previalo. O conceito de possibilidade leva a uma quantlflC&Çio Mpondente ao valor esperado da energia nâo suprida, no caso
mais natural da demanda como variAvel sujei~a a incertezu: ao .probabillstico) IIU o qr:\u de cxposiçâo do sistema a rcnárin.c
invés de definir urna. curva de probabilldad~ para o mercado, adversos (equivalent.c a proba.bilidade de perda. de ca.rga.. 110 Ca.C(1
baseada em crit.érioa nem sempreciaros. é mais natural (e corre- proba.bi\ís~ico) .
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2.0 A MODELAGEM DE CARGAS IMPRECISAS A curva. de possibilida.des permite ainda. a. estima.tiv& da. possibi-
lidade de ocorrência de um intervalo de demanda. Por exemplo,. . pod~e, com um grau de certeza de 500;0 (O.~). dizer que oa>rre--

. ..\ modelagem de cargas imprecisas (incertas, mas não probabills- rão demandas entre 9 e 12. \'!
licas) baseia~ lIa Leori& dos conjuntos imprecisos (Cuzzy sets) ,7

de Zadehj 1]. Esta Leori& tem sido utiliz&da com sucesso nos A estimativ& da possível dem&nda não suprida. é imOOl&tL Por
mais vari os domínios da ci~lIcia; são conhecidos, por exemplo, exemplo, é possível ver que, com o sistema intacto (t.od~ ~
113 progressos que as Lecnologias Cuzzy tém conseguido no Japio, circuitos e ger&dores dispon!veis), a demanda é Integralmente
(I~II! "pllcnçO<'oS em robóLica a~é máqllinns CoLogr.\ficas, teJcvi~ atcndida, mesmo a correspondente & previsio m&is pessimista
r~ e ouLros aparclllos elctr~c~rOllicos. (L=14).

A introdução da teoria dos conjuntos imprecisos na análise de Considerando, agora, uma Calha no ger&dor 2, a situaç1O muda.
sls~emas de pot~cia ocorreu pela primeira vez em 1989,;n& â.rea. A capacidade do gerador 1, projetada para suprir a demanda
de fiuxos de pot~cia imprecisos [2!i desde ent1o, sucessivos prevista de 10, torna-se insuficiente para a.tender demandas
progr~ vêm sendo obtidos) como o cálculo do despacho ótimo maiores - perfeitamente possíveis, dentro da incerteza de
IlI1prCC1~ de $eraçAo, [3]. Ao Invés de uma descrição matemática planejamento representada pela curva de possibilidades. A
das técnicas ImprecIsas (Cuzzy) dc análise das redes, fora do Figura 3 apresenta a distribuição de possibilidades do corte de
~copo dcste trabalho, serão apresent&das as idêias b~icas da carga do sistema correspondente à curva de possibiUdad~ de
IIIOdclqClII illlprccisa e cor~pondcntcs LéCllicas de uLilIZ&Çlo. demandas considcrada.

.' Uma descrição mais detalhada e rigorosa pode ser encontrada, lIas referêndas dtadu. 9 -19

2.1 A distribuiçio imprecisa (fuzzy) das cargu 1

A modelagem imprecisa das cargas pode ser melhor entendida
"través de um exemplo simpl~. Considere-se o sistema ap~en-
tado na Figura I, composto por dois ger&dor~ que alimentam
uma barra de carga. Ao invés da representaç1O convencional
probabilística, a demanda a ser atendida será modelada através --
d~ uma distribuição possibilistica, também apresentada na
Figura 1. caracterizada por uma previsio do tipo

",4 demanda deve scr:m 1Ul:!lQ " 10: com certeza 7IAo sem'" . mt7~or que 8 ou maior que 14'-

'V '.

9-18 9-12 19 ';

P 11 1.. P 'Cc'"'
1 2 w~ "I'I=:=~:;~~L~::~~- 1~CmotI ":::3:~""-' ",,;i~;~i;~

,~:;,,~,.:;?C ":,""".c",,'

8 18 14 ~ B ~.
Figura 3 - Perda do gerador 2

É importante lembrar que os sistemas elétricos s40 nonnalmente
projetados para o ponto central de demanda (no nosso ~, 10)i

'V mais importante ainda, sistemas planejados sob r~triçoes finan-
ceiras, como o brasileiro, tendem a. instalar o mínimo de capaci-

18 dade possível para o atendimento à demanda. !sto pode signifi- :ii~:p car, como no exemplo anterior, um sistema madequado para '"

1[=~~t4- uma demanda levemente m&ior que a projetada - bastante
possível dentro das incertezas inerentes ao planejamento.

L A m~ma análise pode ser feita para a. perda do gerador 1. A
8 1 Figura 4 a.pr~enta a distribuição de possibilidad~ do cone de

Figura. 1- Sistema. exemplo carga.corrcspondcnL~ a cste cenário. .
9-12~r A modelagem probabillstica associa cada ponto de dem&nda à 2

corr~pondente probabilidade de ocorrência; analogamente, a
modelagem possibil1stica associa cada ponto de carga a. um grau
de pertenca. A Figura. 2 mostra, por exemplo, que o grau de
pertença da demanâa 12 é igual a o.~ (ou, em outras palavras, "é
possível que oa>rra a demanda a 12; ~ta possibilidade de ocor-
rênda tem um grau 0.5").

p

, 1. 'V
18
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F1~lrA 2 -Tncer~ 8 rr~1 rlft f)f!rtf'nrA F121lrA 4 - Perda do'rerador 1
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2.2 A análjse da rede com dados imprecisos 3.0 A MODELAGEM DE FALHAS PROBABnJSTICAS

I O objetivo dos modelos imprecisos é exatamente o tratamento .'.dos problemas sujeitos a incertezas possibilísticas. Por exemplo, 3.1 As varIáveIs probabllrsticas

o fluzo de potencia imprecuo 12) é capaz de calcular a distribui- S b ' , '. ,ção de possibilidades de qualquer grandeZA elétrica desejada, a e-se que n~~ .todas as Incer,tezas da o~ação slo ~lblllStl-
como gcraç0e3, flwcos, etc. Sabcndo-sc, por cxemplo, quc caso As disponibilidades de equipamentos (geradores e/ou drcui-

t.1?S' ,por, cxemplo) alo ,u.su&lmCDte modeladas a partIr de uma
"A demanda deve ser nDroximndnmente X" ,distrlbw,çâo ,de probabll,ldades de falha co,nhecida a partir de

,dados hIstóricos ou trplcos. Os modelos Imprecia, bastante
é possível, através do flwco de pot~cia impreciso, calcular a adequados para variáveis nlo probabillsticas, ~mo, a d~da,
distribuiçâo de possibilidades doOwco em um circuit.o desejado e ,não são adequados para a representação de v&návels probabllrs-
descobrir que ticas..

"O Jfuzo no circuito 1/2 será aproximadamente Y, com uma 3.2 Modelagem possibiUstica (imprecisa) x, probabllr8Uca
incerteza entre Yl e \1'2- .A diferença entre as duas modelagens pode ser ilustrada através

O fluxo de pot~cia impreciso (jiIzzy power j/ow) pode ser resu- da C?~paração entre a Figura 6, que apresenta A dlstribuiçâo de
ITÚdo nos seguintes passos: posSlbl!lda;des dos vaiares. ~e geração, e a Fi~a 7, que Apresenta

a distrl,bulçâo de probabilIdades das capaCldadu dos geradores
(8.?8u~ndo para ambos uma taxa de pane igu&l a 10%); No

1. Análise da rede para o ponto central das demandas; prl~elr,o c,as°' o fluxo de pot~da impreciso á ca;pAz de calcular
cálculo do ponto central de todas as grandezas de inte- a distrlbU:lçAo da. dema.nda que pode ser atendIda. O segundo
resse. caso é maiS complexo.

""-'-. 2. Cálculo das incetezas associadas a cada. gra.ndcza. de P 8 18 P
interesse; este cálculo é feito a.tra.vés da superposiçâo 1~ - 8 -12

1~das incertezas das demandas e da. análise de sensibilida- 1 2
de da gra.ndeza de interesse à variação na dcmallda.; ;

4 5 7 4 5 7
É importante observa.r que, ao contrário dos métodos probabilís-
ticos, que requerem urna. análise para cada cenário de operação,
a distribuiçâo de possibilidades é obtida a partir de uma única

. análise. Pod~e avaliar a economia em requisitos computacio-
I uais conse~ida: uma análise estática de, por exemplo, 100

cenários criticas corresponderia a. 100 load-flows. O modelo
proposto é capaz de calcular todas as distribuições das grandezas
de interesse do sistema elétrico em apenas um load-now.

V
2.3 O grau dc cxposiçâo do sistc.ma 19

P
Um resultado útil da análise imprecisa é o grau de robustez ou I[Ascu complemento: o seu grau de uposiçAo. A Figura 5 ilustra o
caso da. perda do erador 1. Como a capacidadc do gerador. remanescente é iguJ a 12, o sistema pode ser considerado rob- 8 1 1 L

, to para uma demanda de até 12 unidades e fragil para uma
J dema.nda maior que este valor. Como o ponto 12 corresponde a

wna incerteza de 0.5, pode-se afirmar, com uma certeza de 50%, . , , , . ..-que o sistema é frá.gjl - ou, equivalentemente, que o grau de Figura 6 - Distribuição de posslbilidad~ de geraçao.' exposiçio: d~ s~stema. é 0.5.

., ,P Pr lJ1. IX=B.5 1.L] 1.

ta .1..1-
;1 G.

.s 8 18 I 12
. tI

L 8-18 8-12
8 18 12 14 1 2

~gura 5 - Grau de exposiçâo cr

2.4 O Quxo do JXlt&lcia ótimo imprcciso

Ê possível que, dctetada a exl8t~ciA de ~íveis violaçOcs em
r~triçOes operaUvas, o planejador queira eliminá-las através do
um remanejamento de geração e/ou cortes de carga. De modo
semelha.nte ao Duxo de po~cia impredso, o Duxo de poténcia
ó.Um.Q. impreciso [31 é capaz de encontrar o melhor ~nto de
operação do sistema. considera.ndo as incertezas possibillsticas. O V
fluxo de pot~cia. ótimo impreciso a.p~enta as mesmas caracte-'
risticas do fluxo impreciso convencional: 6 possível, a.uavés de 18
um único cálculo, obter todas as distribuj~ de ~ibilldad~,
para as grandezas elétricas desejadas - sem ra:orrer A um núme-
.rO exaustivo de a.nálises, ~mo no caso probahillstlco. ~gura 7 - Dlstrib. de probabllldad~ das capacldad~ de geraçIo

, ,-,-,-- ,- ---' , . -
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A dispo.llibilidade de capacidadu de geraç~ V llão implica
necessariamente na sua utilização (parcia.! ou inLegral) e pode -
corr~ponder a diferentes distribuiçO~ de possibilidad~ de SELEÇAO DE
gera.ça.o - que dependem da filosofia de operação, custos dos .
gerador~, prioridad~ de d~p&Cho, eLc. Tomando, por exemplo UM CENARIO
o c.enário ~e disponibilidade dos dois geradores (nenhum fa.!haJ:
seria posslvel manter a distribuiçAo de possibilidades da
F'i~~ra 7. Uma. filosofia diferente de operaçAo - por exenlplo, a
utlllzaça.o de parte da capacidade do gerador 1 como rC?3erva -
levaria a uma distribuiçAo de possibilidades de geraçAo diferen-
~, oomo P. ilu~tr:lrla na Figllra 8.

p P ANÁLISE DO

I
~ 1.11 1.12 ~ CENÁRIO C 1 2 I ~

23 5 '7 ,

ESTATÍSTICAS

~ Figura. 9 - AlgoriLmo para. a. análise da qualidade de suprimenLo
-- p 11 Em qua.!quer caso, cada estado selecionado é simulado atra.vés dc ~j

. . 'CA modelos que visam ~aIisa.r o desempenho do sistema pa.ra o ~~I

.. correspondente cenário de operaçAo, como o fluxo de poténcia t~;f"i!i
convencional ou o fiuxo de poténcia ótImo. Os resultados da

L a.nálise são armazenados e utilizados pa.ra o cálculo du ~tatísti-
14 cas dcseja.clas, como probabilidades de sobrecarga, cortes dc

Figura S - Nova. distribuiçAo de possibilidad~ de geração carga, etc.

3.3 A análise dc cada. ccnário É imporLaJlLe IlOLnr que, ao contrário da análise imprecisa, quc
visa.ca.!cular, p.o~ ~emplo, a possibilidade de cortes de car~a. a

Pode-se assim concluir que existe uma distribuiça.o de possibili- análise p.r~bablllstlca. c.-.lcula,. a .paz:tlr du probabilidades de
dades de geraçAo associada. a. cada cenário provável de disponibi- cada cenarlo d,: operaçâ.D, a. dlstnbulçlo de prob~bilidad~ das
lida.d~ dos componentes do sistema.. Em nosso exemplo, seria. grandezas elétnca.s dC?3ejad~. Est.e C;á1culo é ma.ss co~plexo e
necessá.rio a.na.!isar cada. um dos quatro cenários de operação: requer um esforço computa.Clonal slgnlficat.lva.snente mlJor que o

da distribuiç~ de possibilidad~, uma. vez que requer um fiuxo
Gerador 1 em funcionamento, gerador 2 em funcionamento de potência (convenciona.! ou ótimo) pa.ra cada cenário.
Gerador 1 em funcionamento, gerador 2 quebradoGerador 1 quebrado, gerador 2 em funcionamento 4.0 O MODELO PROPOSTO
Gerador 1 quebrado, gerador 2 quebrado .Este Lraba.!ho vIsa apr~entar um modelo capa.z de combinar os

A análise de cada cenário de operaçAo que pode ser deLerminísti- dois Li~o.s ~e incertezas. e-."t~st~tes nos sistemas.el~tricos reais: "
ca (por e."templo, considera.r o valor da demanda conhecido e probablllsLICa. ~ a posslblll~tlca.. ~m ~te objetIvo,. ~ ~delo
oon~tanLe) ou imprecisa (por exemplo, cousiderando a disLribui- prof}OSLQ comblua. os algontmos ImprecIso e pro~ablll~tlco, dc

. çào dc I>ossibilidades da demaJlda). Estn scçAo descrcvc resullli- modo a mantcr n rcprescnLaçAo correta dc cada vanivel Incerta.
damcnte a análise determinística, Lradiciona.!mente rca.lizada. .pelos modelos disponíveis. A próxima seçAo apresenta a a.nálise O algonLmo fina.! é a.prcsentado na Figura 10 e pode ser visto
imprecisa, corr~pondente ao modclo proposto por C?3te Lraba.!ho. como uma..extens~ do modelo probabi~lstlc:o onde a análise de

cada cenário é rca.llzada através de ~écnlca.s Imprecisas de modo

- :I..t 01 modclos Lradicionail a 1IC0mo<Iar a incc~tc.za na .deman~a e corresponde PortantO "
f um fiuxo de poténCla Impreciso (ao Invés de um fluxo convendo-
'" 1\ modclagem de ra.!has proba.billstica.s é basLanLc conhecida c na.!) o~ .a um fiuxo ~e poténcia 6timo impreciso (ao invés de um

Lem sido Lradicionalmente aplicada na aJlálise da gualidade dc fluxo otlmo convenCIonal).
atendin1ento de um sistema elé~rico. A refcréncia. [.tI apresenta
uma rcvislo bastante completa sobre modelos, a.lgoritmos e SEUCÃO DA
so{t\vare computacional baseados na a.nálise probabillstica. do CONFIGURACÃO
desempenho de redes elétríca.s. D DOS O I .

A PR BAB LISTICOS
I.;ma análise deta.!bada da qualidade de suprimento de um
sistema e.'tige a consideraçAo du f.-.lhas em geraçAo/LrallSmissAo.

1Os nlodelos convencionais ba.seiam-se norma.!mente em um ~i
aIgoritmo como o ilustrado na FIgura 9, onde o dcscmpenbo da t:-
rede el~trica ê si~ulado para um nún1ero suficienLemente grande ANÁLISE DO SISTErIA
de POSSlveil cenários de operaçjD. CARGA POSSIBILíSTICA
O critério de seleçao dos cenários depende do tIpo de a.nülse (FLUXOS ItlPR!CISOS)
desejada. Alguns ~Ipos de estudo visam analisar o comportamen-
to do slstem& para um número rel&tlva.snentc pequeno de situa-

1çOes de emerg6ncia que podem ser enumerados. Outros, como o
planejamentO da expanslo ou d& operaçAo, visam ~tudar o

~ desempenho do slltem& considerando Iod4.t u Incertezu ~era-~ çAo/tranamissloi n~te caso, o número de cenários é explosiva- ESTATíSTICAS
:; mente grande e nAo pode ser enumerado: sAo utilizados métodos,

como O de Monte-Carlo, para o somio de um número de ~ta- .
dos suficientemente gr8Jlde para reprcsenLar Lodos os possíveis. cenários de operaçAo. Figura 10 - O Algoritmo Proposto

,
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Pa.ra. maior facilidade de expoaiç1o, o &1goriLmo proposto pode .ser aplicado à operaçJo do aistema d~criLa na seç1o anterior. 6.0 D~ENVOLVIMENTOS FUTUROS

Considerando a seguinte dlstrlbulç1o de probababilldad~:
CENA RIO Probabilidade O sofLwa.re corr~pondente ao &1goriLmo proposto encontra~e

aLuA.lmenLe em fase de desenvolvimento e L~t~. Resultados
Nenhuma falha 080 : prelimina.r~ obtidos com um sistema derivado do sisLema-tesll'
Perda do gerador 1 0'10 utilizado pelo IEEE [51 revela.ram r~ultados pro~r~. DenLre
Perda do gerador 2 0:10 os principais desenvolvimenLos futuros podem ser citados:

Perda dos gero 1+2 0.00 . O desenvolvimento de uma inLerfa.ce IlnguisLlca [61,
possivelmente apoiada em sistemas ~pecia.listas, que

a curva provável da dlstribuiçio de possiblidad~ dc corLCS de ~rmiLa ao usuário a definiç1o dos dados de incertezas em
ca.rga no sistema é ilustrada na Figura II derivada da "soma IlIIguagem naLura.! ("cerca de" I "em Lorno de"), sem a
ponderada" das curvas corr~pondentes aos Lrc!s ccnários. . necessidade p'enosa de qefiniç1o de curvas ou a ediç1o de

grande quantidade de Dumeros.

1L . O acoplamento a uma uma interfa.ce gráfica a ser Inco~

rada. ? versw para microcomputador~ [71, para pemutir
.80 X ao eI1Lradao/sa.ída de resultados através do diagrama unifi-

. lar da rede, dcsenhada. na. lela..L 7.0 REló'Elu?NCIAS -I P

, 10X (11 I..A. Zadch, "Fuzzy SCLS", lnlonnction and ControL6' . .1 pp. 338-353, AugusL 1965

4 I 121 V.Miral1da,M.A.Matos,J.T.Sara.iva,"FuzzyLoadFlow-
L _. New AlgoriLlllIIs Il1corporaLing UncerLa.in GeneraLion and !j

- !..oAd Reprcscl1tation", Proceedings 01 the 10th PSCC. ~

5 . Graz. AusLria, 1990 ~
;:':-~ .10 X . 8 4 C [31 V. Miral~da., J. T. Saraiva., "Fuzzy .Modellng of Po\ver S)-,. ~

::ê tem OpLlmal l,Oacl Flow", Proceedlng.r olthe PolUer IndU.t-
~,~;: 2 tl'Y Col/.iputatioll Conlerence - PICA '91 - Oaltimurc lil

" ~ ser publicado na IEEE Tra1l.7acti01l.7 on PolUerS".rtl.m.r)

," (41 M.T.Scllilling, A.M.L.Silva, R.Billlngton, M.A.EI-Kadi.
-- 1 "Bibliogra.phy on ComP<;'SiLe System RellabillLy (1964-
~:;;;, 00 X 1988)", IEEE Tra1l.7cctl01l.7 on Power S".rtl.m.r, Vol.~,
;;~ . No.I, February 1990

;:,c,,; 8 19 14: 'C:" [5) IEEE Task Force, "IEEE Reliability Test System", IEEE
" Traluccti01l.7 011 PAS, PAS-9S, 1979

Figura. 11 - DistribuiçaD provável das possibilidades de corLe [6] C. Freksao, "Lillguistic DescripLion on Human Judgment In

- Expert Systems and in Lhe 5ofL Sciences", Appro:imatt
Reasollillg cnd Deci.rion ContraI, M.M.Gupta &. E.Sa.n-

l:'m cálculo análogo leva à obtenç1o do gra.u de exposiçaD do cl1ez, Ed. North Holland, AmsLerdam, 1982
sistema: [71 INESC, Sisten1a. GRADES - Manual de uLilizaç1o. 1990

a = 0.8 x O. + 0.1 x 1. + 0.1 x 0.5 + O x 1. = 0.1~
,, [81 V.MirMda, "Using Fuzzy Reliability lndlc~ in a Decision

.. ou equiv&1enLemente Aid El1vironmenL for Establlshlng InLerconn~tion and

.. Switching Location Polici~", Proceedings 01 CIRED.
Q ~ 15% 1991, Liege, Belgium. April1991

O grau de robusl.ez do sistema será portanto iguAl a 85%. [91 J.'l'.Saraiva, V.Mlranda., M.T.Matos. "Generation and

l..oad Ul1certail1Lies Incorporated in Load Flo\v Studi~.

O MELECON'91, Ljubljalla., Yugoslavia, Ma.y 1991
5.0 CONCLUS ES

Este Lrabalho apresentou um modclo capaz dc tral.a.r silnull.al1CA-
ment,e a natur~ probabi1bl.ica e pO8SibilíSLi~ das incerl,aas'
asSOCIadas à operaçlo de um sistema eléLrico..E possiveJ usim
represenw corretamente as dlferenta Incertezas associadas a
cada grandeza do sistema eJ6trlco e conseguir wn& preclllomaior n~ resu1t&d~ da ~ da qu&lldade do siaLem&. .

O modelo proposto combina técnicu de conjuntoa ímprecisoa
(fuzzy seu), l&rgammte uUUzadu nu m&Js dúerenLa &reu da
engenharia, com técnlcu prob&bIUstiCAS, Lradlclonalmernte

"" apficadu a pro~lemu desta natureza. A ULillzaçJo do nuxo de
S~\ pot~cia Impr=ao (convencional ou ótimo) permite a conaidera.-
é~:;: ç1o da Incerteza nu demandu sem Implicar em um acréscimo

:('~'- subatancial no aforço compul.a.clon&i.
',"';-0,
'\:~_! 1\ encl~cla do modelo permite a sua ImplemenLaçJo em compu-
,~.~ Ladora de grande porte ou mlcrocompul.adors. Um ~ário de
~""'~ operlÇio de um sistema real, com centenas ou mllh~ de
";1',,,. barru, podeal; ser an&l1sad~ em P:O~~ ~g~dos.



,~
 

,
, 

'I 
\,

I
i

<
"

\'
. 

\ I 
\

~
- 

c..? 
\'0, li 

;r-:fté::~
~

" 
"

\ 
~

 
~

 
\i \"" 

--' 
~

'I 
"'(~

,

~
 

- 
,I'. 

.'.J
,

.
V

)
U

' 
'o

, 
, 

\
o 

\' .
\ 

<
 

- 
oi':;o

~
 

a:
\\"

\ 
~

 
,tij 

:\\ \\ 
~

i,~

.J 
-J" 

\\ 
,,"/

W
I: 

'o 
c'

<
 

i\ \i 
-

Z
 

c..? 
\: i' 

,
O

 
- 

,I,' 
. 

<
- 

<
 

\\;'. 
"

I
U

U
a:

"," 
-

- 
\ 

I'
I

-
- 

<
 

I- 
\i

\, 
, 

4

Z
',' 

Q
) 

~
\ 

~
l

u
~

 
Z

 
\\ I;~

\ 
! 

W
..-' 

c: 'W
O

 
W

 
!, " 

"'C
 

O
) 

'
I

'.. 
~

~
 

U
 

~
o\ 
i, 

O
 

O
 m

 
5 o

% ~
'

c.
\cu 

' 
~

 
,<

~
 

\. \, 
I ~

,.. 
~

: 
U

- 
(/)

C
 

\:',', 
~

 
--' 

Q
 

~
~

 
1,1; 

-
I

~
,~

 
Q

) 
o'

I,~
 ~

o 
~

' \' 
" 

"C
 

"'C
 

I<
 

O
>

 o
o 

'. 
"o 

ta 
o 

O
 ~

 
1 ,?: ~

U
," 

'-
I

O
'- 

'- 
=

I
!- 

., I, 
1i 

<
:

~
 

~
 

o"..'.': 
B

 
C

 
Q

. ..c S
. 

~
I~

 
C

C
 

,\ 
_

I
(/) 

:J 
(J')' 

')"C
 

C
C

C
 

Z
 

,0:\'; 
.' 

~
O

Q
)~

Z
 

'. 
0

1'00
- 

c:: 
" 

\. 
r 

"'C
 

- 
O

 
.- 

C

~%
- 

;, " 
O

 -
o

u 
O

') <
:

-I 
'u'"' 

~
~

 
1.1.. 

\\ 
~

'.., , 
' 

! 
-; 

G
J <

 
- 

'o>
 ffi

~
~

 
-- 

O
O

c
~

~
~

'~
"':\": 

c..'"' 
<

'.'.
O

~
 

C
C

~
 

, 
'o. :~

:. 
ca 

Q
) .- 

O
 

<
 

O
.. 

': ',' 
- 

(/) 
to) 

,.. 
Q

.. 
O

- 
" 

' 
':' 

G
) 

C
) 

tU
 

O
 

u
.. 

. .', ' 
c.. '-

Z
ta 

-J
,/ 

,',
c.

,~
 

~
, 

.' 
- 

Q
, 

,:, 
I 

C
U

O
O

O
.,., 

E
':"':'. 

1ft .- 
~

\
"', 

V
I 

'- 
W

~
"

\
'

'o 
, 

..
~

--,--,-.., 
Q

) ta -- 
-- 

"I
' 

-"..' 
--

I
--"

]
..~

- 
.

,-' 
--:.' 

-", 
-. 

,-- 
-w

~
. 

. 
. 

' ~
", 

"

, 
,( 

,', 
/' 

.~
'", 

/Q
) 

o c. 
,. 

.. 
i" 

/' 
: \

"'~
"'...' 

'. 
"",~

,:,,"~
:.'- 

;.:'~
-".;;,O

,/ 
"--'::::":""';' 

~
 

"-'",
=

=
-.~

~'-~
 

~
 

.'... ~
 

-..,.._,",,_.,o., 
~

~
:

",,' 
,. 

;,/' 
'v,.'~

 
,'\::, 

,~
-~

~
 

'"""
0

:<
 

'\r:. 
I,,' 

1"'" 
l,.""" '; '.

r 
,~

 
, 

r', 
'-':.' 

;." 
"" 

/~
\ 

°C
U

 
',- 

\" 
. t,' 

.~
I 

."
,.. 

~
 

-..:-- 
~

,. 
,,-, 

W
--

N
~

I'_"_- 
,- ..";'-' t-~

-'-.L._- 
-

,.. 
\W

~
" 

"- 
.

r 
" 

" 
U

>
.- 

-.. 
-

I
\\

-., 
'. ':,Q

) 
-.~

.
"- 

I 
ta..- 

-".
I

" \", 
t+

-I 
~

 \"" 
.

".",~
,'\ 

C
 

W
 

~
 

O
 :g

\\\' \
.A

 
~

 
W

 
~

.c
u

\\\\ 
~

 
.- 

ta 
-

',\\\
(/)

..g a. 
to) 

O
 ~

1\,.\\ 
ta z 

't: 
U

) 
"j 

-
"~

\\).
O

<
 

C
 

U
>

..~
 Õ

 
~

" 
":~

\~
, 

Q
O

.,- 
'- 

tn
~

~
~

;.;~
;;-~

~
~

'
~

tt
Z

 
-

W
.- 

<
 

- 
\', 

<
 

.-
x

, 
~

\ 
E

\ 
".. 

=
 

,C
J 

w
 

~
r. 

'., \,
Z

- 
~

 
O

 .!.. C
 

...
~

 
\ \. 

E
_, 

tJ)', ca 
(J') 

W
.. 

",
O

O
 

C
) ',oc 

~
':\:~

 
~

 
W

"... '\ ",,- 
~

 
(/) 

G
) ',~

 
~

 
O

 t 
,.

-" 
'.", " 

E
 

O
 

C
 - 

Q
 

Z
 

.,
- 

\ ~
-

C
.)

W
w

' 
(/) 

~
- 

- 
,'-.' 

Q
 

.,.0.'..0 
-

C
 

~
 

o,' 
, 

<
 .- 

"O
 

I<
 

)(
O

()
O

'~
'~

O
, 

~
 

fi 
G

) 
._,,~

 
O

(J)
- 

,". 
"'C

 a: =
 

C
f.' 

' " ' 
.. 

~
,

,- 
\eU

 a 
",,'" ~

, 
Q

) 
>

<
 

o o 
' 

" 
..J

()
O

C
-m~ 

k~
 

\..~
':' 

C
U

 t- 
\C

U
 

"C
 

o 
~

~
", 

~
=

:
(.)'I

,.~
Q

) 
(/) 

<
 

"'" 
w

C
.a

O
'~

ca
E

(/) 
G

) 
Z

 
,'~

,' " 
, 

"
f"\. 

f.' 
\, 

"'C
 

.- "C
 

(J') 
\;,' 

'..
O

\,.I"IC
 

\eU
Z

~
~

c 
o 

o 
E

 
cu 

~
 

o::~
.\." 

~
C

1) - 
=

 
~

 
a 

,:G
) 

~
 

"'C
 

(/) 
"'C

 
~

 
';."". 

"', 
C

.t., - c,. 
~

 -
W

""', 
C

 
~

 
- 

.- 
.- 

.\~
i', 

<
~

 -
O

-- ", 
c,, - - 

.. u =
 

"
~

. O
>

 Z
~

 
' e ~

 
~

 
O

":' Q
) ~

 
~

 
ta ~

 
" 

. ,,~
,.g ~

c. - =
 ~

 f.' 
~

 
U

 
-cU

J 
~

 
C

-. 
'" 

a:: c:
C

E
A

.C
w

 
. 

o
'-'\ 

f.' 
1'.' 

=
 

c 
8

-W
~

~
fl'

~
 

'" 
C

 ..- '" 
.:~

.::
;: 

.
~

 
L 

":':"0, 
'j~

~
:;~

";

&~
;~

~
~

!I~
 

,." 
;'.'."1:::'..:':

W
"// 

"..." , 
.,,:i:;;~

"'" 
"~

:
~

~
I~

~
~

~
~

:::::~
~

~
 

":", 
~

~
~

..:, 
' 

,,:," 
~

'.'

,. 
-- 

-- 
--

-


