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Resumo

Atualmente hd um interesse crescente com relacdo a problemas de Qualidade de
Energia Elétrica (QEE) devido a: introdugdo de automagio em processos industriais; presenca
de computadores pessoais e dispositivos controlados eletronicamente em instalagdes
residenciais; equipamentos de carga com baixa capacidade para suportar pequenos distirbios
de qualidade de energia; e aumento da percepc¢do dos consumidores industriais e residenciais
com relacdo a disturbios de QEE. Neste contexto, um aspecto importante com relacdo a QEE
€ a conformidade de tensdo da rede de distribuicdo. Ou seja, a adequacdo da tensdo de
atendimento aos limites especificados pelos 6rgaos reguladores. A preocupacdo com a
conformidade de tensdo € devido aos seguintes problemas causados por subtensdes e
sobretensOes sustentadas: operacdo indevida ou com baixa eficiéncia dos equipamentos
elétricos dos consumidores; desligamento de cargas sensiveis; aquecimento de motores de
inducdo devido a subtensdes; danos ou falhas em equipamentos devido a sobretensdes e
aumento nas perdas em vazio nos transformadores causado pela presenga de sobretensdes
sustentadas. Além disso, tem havido diversos incentivos para conexao de Geragao Distribuida
(GD) na rede de distribuicdo devido a: incentivo para utilizacdo de sistemas de geragdo de
energia elétrica baseados em fontes de energia renovdveis; e livre acesso dos produtores
independentes de energia as redes de transmissao e distribui¢do devido a desregulamentacao

do setor elétrico.

Em principio, o perfil de tensd@o de uma rede de distribui¢do pode ser melhorado
com a conexao da GD. Contudo € possivel observar deterioracdes severas no perfil de tensao
de redes de distribuicdo em cendrios pds-falha da GD. Estas falhas sdo causadas por
problemas nos componentes da GD, tais como: sistema de refrigeracao, engrenagens, turbina,
etc. Durante o periodo de tempo em que a GD estd em reparo, o suporte de poténcia ativa e
reativa da GD, para corrigir o perfil de tensdo, estd indisponivel. Consequentemente, o perfil
de tensdo tende a se deteriorar enquanto a GD estiver desconectada. Desta forma, é
importante realizar estudos para avaliar o impacto da instalagio da GD nos indices de
conformidade de tensdo considerando os seguintes aspectos: indisponibilidade da GD apds
uma falha intrinseca e a curva de carga. Estes aspectos estdo sujeitos a incertezas devido a sua
natureza aleatéria. Devido a isto, as técnicas mais adequadas para avaliar o impacto de

incertezas associadas com flutuacdes de carga e falhas na GD nos indices de conformidade de
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tensdo sdo os métodos probabilisticos. A principal vantagem destes métodos é a sua
capacidade para combinar severidade e probabilidade para expressar verdadeiramente o risco

do sistema.

O principal objetivo desta dissertacdo é o desenvolvimento de um método que
modele o comportamento aleatério da rede de distribuicio na estimacdo dos indices de
conformidade de tensdo através de métodos probabilisticos. Modelos e técnicas para
incorporar variagdes estocasticas na demanda e a indisponibilidade da GD na estimagao dos
indices de conformidade de tensdo sdo propostos. A técnica proposta nesta dissertacdo para
realizar uma Avaliacdo Preditiva da Conformidade de Tensdo (APCT) se baseia na
combinacdo das seguintes técnicas: fluxo de poténcia para redes de distribuicdo radiais via
método de soma de correntes; simulacdo Monte Carlo Quasi-Sequencial e andlise de Fourier

de séries temporais.

O modelo de APCT proposto neste artigo foi testado em um sistema de 32 barras.
Os resultados obtidos neste sistema demonstraram que a GD tem um grande potencial para
melhorar os indices de conformidade de tensao na rede de distribui¢do. Contudo, as melhorias
mais significativas nos indices de conformidade estao associadas com os pontos de carga mais
distantes da subestacdo. Além disso, pode-se observar que as incertezas associadas com as
falhas na GD causam variagOes significativas nos indices de conformidade de tensdo.
Adicionalmente, um estudo de sensibilidade demonstrou que os indices de conformidade de
tensdo sdo piores (melhores) para sistemas onde a carga € modelada como poténcia

(impedancia) constante.

Palavras-chave: Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica; Qualidade de Energia; Geracao
Distribuida; Conformidade de Tensao; Séries Temporais; Simulacdo Monte Carlo; Métodos

Probabilisticos.

vil



Abstract

Currently, there is growing concern about the Power Quality (PQ) problems due
to: introduction of automation in industrial processes, presence of personal computers and
electronically controlled devices, load equipments with low capacity to withstand small PQ
disturbances and increased perception of residential and industrial consumers with regard to
PQ disturbances. In this context, an important issue with relation to PQ is the voltage
conformity. That is, the adequacy of service voltage to the limits specified by regulatory
agencies. The concern about compliance is due to the following problems caused by sustained
undervoltages and overvoltages: improper or less-efficient equipment operation, tripping of
sensitive loads, overheating of induction motors due to undervoltages, equipment damage or
failure due to overvoltages and higher no-load losses in transformers caused by sustained
overvoltages. Furthermore, there have been various incentives for connection of Distributed
Generation (DG) in distribution networks due to: incentives for the using of electricity
generation based on renewable energy sources and free access of independent energy
producers to transmission and distribution networks owing to deregulation of the electric

sector.

In principle, the voltage profile of a distribution network can be improved with
connection of DG. However, it is possible to notice severe deteriorations in the voltage profile
of distribution networks in DG post-failure scenarios. These failures are caused by problems
in the DG components, such as: cooling system, gears, turbines, etc. During the time period in
which the DG is under repair, active and reactive power supports to correct the voltage profile
are unavailable. Consequently, the voltage profile tends to deteriorate while the DG is
disconnected. In this way, it is important to carry out studies to assess the impact of the DG
installation on the voltage conformity indices considering the following issues: DG
unavailability after an intrinsic failure and load curve. These aspects are subject to
uncertainties due its random nature. Due to this, the most suitable approaches to assess the
impact of uncertainties associated with load fluctuations and DG failures on the voltage
conformity indices are the probabilistic methods. The main advantage of these methods is its

capability to combine severity and probability to truly express the system risk.
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The main objective of this dissertation is the development of a method that
models the random behavior of the distribution network in the voltage conformity indices
estimation through the probabilistic methods. Models and techniques to incorporate stochastic
variations in the demand and DG unavailability in voltage conformity indices estimation are
proposed. The technique proposed in this dissertation to carry a Predictive Assessment of
Voltage Conformity (PAVC) is based on the combination of the following techniques: power
flow for radial distribution networks via current summation method, Quasi-Sequential Monte

Carlo Simulation and Fourier analysis of time series.

The PAVC model proposed in this dissertation was tested in 32 buses system. The
results obtained with this system demonstrated that the DG has a great potential to improve
the voltage conformity indices in the distribution network. However, the most significant
improvements in the voltage conformity indices are associated with load points distant from
the substation. Furthermore, it can be observed that the uncertainties associated with DG
failures cause significant variations in the voltage conformity indices. Additionally, a
sensitivity study demonstrated that the voltage conformity indices are worse (better) for

systems where the load is modeled as constant power (impedance).

Key-Words: Power Distribution Network; Power Quality; Distributed Generation; Voltage

Conformity; Time Series; Monte Carlo Simulation; Probabilistic Methods.
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1. Introducao

1.1. Redes de Distribuicao de Energia Elétrica

Os sistemas de energia elétrica sdo geralmente divididos em trés segmentos:
geragdo, transmissao e distribuicdo. Uma quarta divisdo que pode ser realizada em alguns
casos € a subtransmissdo, que pode ser realmente considerada como um subconjunto da
transmissao devido a superposicdo de niveis de tensdo e similaridade de procedimentos
operacionais e filosofias de protecdo. A rede de distribui¢do € a parte da infra-estrutura do
sistema de energia elétrica que transporta eletricidade a partir da rede de subtransmissao
para os consumidores individuais. A localizacdo da rede de distribui¢do na infra-estrutura de

um sistema de energia elétrica € mostrada na Figura 1.1 [GOnen, 1986].

O sistema de distribuicdo € formado por quatro subsistemas [Brown, 2002],

[Burke, 1994]:

i) Subestacdo de distribuicdo: sdo os nds nos quais as linhas da rede de subtransmissio sao

finalizadas e reconfiguradas e onde transformadores abaixadores reduzem a tensdo para

niveis de distribui¢do primaéria.

i1) Rede de distribuicdo primdria: transporta energia elétrica a partir da subestacdo de

distribuicdo para os transformadores de distribui¢do. Geralmente, operam com tensdo de

4,16 kV a 34,5 kV.

ii1) Transformadores de distribuicdo: convertem as tensdes de distribuicdo primdrias para

tensdes de utilizacdo. A dimensdo dos transformadores de distribuicdo varia de 5 kVA a

2.500 kVA.

iv) Rede de distribui¢cdo secunddria: transporta energia elétrica a partir de transformadores

de distribuicdo para pontos de medi¢do dos consumidores individuais. Normalmente, as
redes de distribuicdo secundarias operam com niveis de tensdo de 120V/240V monofésico,

277V/480V trifasico ou 220V/380V trifasico.
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Figura 1.1: Infra-estrutura de um sistema de energia elétrica.

Os sistemas de distribuicdo primdrio e secundario podem ser projetados de

acordo com as seguintes configuragdes [Brown, 2002], [Short, 2004]:

i) Configuragdo Radial Simples: o fornecimento de energia elétrica para os consumidores é

realizado através de um tnico ponto de fornecimento. Devido a isto, o fornecimento de
energia para os consumidores localizados a jusante do dispositivo de isolamento da falta s6
€ restaurado apds o reparo do componente defeituoso. O diagrama unifilar de uma rede

radial simples € mostrado na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Diagrama unifilar de uma rede primadria radial simples.

i1) Configuracdo Radial com Recurso: esse tipo de configuragdo se caracteriza pela

interligacdo entre alimentadores por dispositivos de chaveamento Normalmente Abertos
(NA). Desta forma, o sistema permanece operando de forma radial em condi¢des normais.
Contudo, podem-se realizar transferéncias de carga para alimentadores adjacentes, através
do fechamento das interligacdes, apds o isolamento da falta. Consequentemente, apenas os
consumidores que se encontram entre a drea isolada pelos dispositivos de isolamento acima
e abaixo da falta permanecem interrompidos até o reparo do componente defeituoso. O

diagrama unifilar de uma rede radial com recurso € mostrado na Figura 1.3.
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Figura 1.3: Diagrama unifilar de uma rede radial com recurso.

ii1) Configuracdo Primdrio Seletivo: € usada para atender classes de consumidores que

exigem niveis de confiabilidade mais elevados do que aqueles que podem ser obtidos
usando-se um unico alimentador. Nesta configuracdo, os consumidores sdo atendidos por
um alimentador principal e um alimentador alternativo, que ¢é acessado através de
dispositivos de chaveamento, no caso de uma falha no alimentador principal. Este tipo de
rede é muito popular em sistemas subterraneos, pois ndo € necessario localizar a falta antes
de realizar uma transferéncia de carga no processo de restauracdo. O diagrama unifilar de

uma configuracdo primdrio seletivo € mostrado na Figura 1.4 [Brown, 2002].
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Figura 1.4: Diagrama unifilar de uma rede com primadrio seletivo.

iv) Configuracdo Secunddrio Seletivo: € caracterizada pela presenca de um ponto de

fornecimento alternativo na rede secundaria que € utilizado quando o fornecimento principal
estd indisponivel. Consequentemente, este tipo de configuracdo tem uma operacao similar
ao da configuracio primério seletivo. E importante enfatizar que em uma rede com
secunddrio seletivo os transformadores devem ser capazes de suprir a carga inteira da rede
secunddria para que restricdes de carregamento nao reduzam a confiabilidade da rede. O
diagrama unifilar de uma configuracdo com secunddrio seletivo € mostrada na Figura 1.5

[Brown, 2002].
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Figura 1.5: Diagrama unifilar de uma rede com secundério seletivo.




v) Configuracio de Barra Unica (“Spot Network™): é composta pela conexdo de dois ou

mais transformadores (supridos a partir de no minimo dois alimentadores) em paralelo para
energizar uma barra secunddria. Desta forma, uma rede de barra tinica pode suportar falhas
em um ou mais circuitos primarios sem qualquer impacto para os consumidores. Contudo,
devem-se utilizar dispositivos de protecdo especiais (com capacidade de detectar condi¢des
de inversdo de fluxo) para evitar que uma falta na rede primdria seja realimentada através
dos transformadores. O diagrama unifilar de uma configuracio de barra tinica é mostrado na

Figura 1.6 [Short, 2004].

LI

0 o O Hﬁ

Alimentadores primarios

—

Transformador da rede uL L Lﬂ_ﬁ, e or 4
mq“ ”FE“ + 4
] ]

¢

208Y/120 Vou 480Y/2T77T V

Disjuntor protetor da rede

Figura 1.6: Diagrama unifilar de uma rede de distribuicdo de barra tinica (spot).

vi) Configuragdo em Anel (“Closed-Loop™): é usado em redes de distribui¢do que fornecem

energia para dreas que necessitam de altos niveis de confiabilidade. Nessa configuragcdo os
circuitos sd@o conectados entre uma ou mais subestacdes através de chaves Normalmente
Fechadas (NF). Este tipo de arranjo requer um ndmero maior de equipamentos € um sistema
de protecdo mais sofisticado semelhante aquele usado em redes de transmiss@o. O diagrama

unifilar de uma configuragdo em anel € mostrado na Figura 1.7 [Short, 2004].
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Figura 1.7: Diagrama unifilar de uma configuracdo em Anel (“Closed-Loop”).

vii) Configuracdo Malhada (“Grid Network”): utiliza dois ou mais alimentadores primdrios

para alimentar a rede secundaria em multiplas localizacdes. Na maioria dos casos estes
alimentadores primérios sdo do tipo radial. Contudo, os alimentadores primdrios sao
entrelagados de tal forma que o fornecimento de energia para quaisquer transformadores
adjacentes a partir de um mesmo alimentador € evitado. Desta forma, se um alimentador
primério estd fora de servico, os alimentadores restantes podem alimentar os consumidores
sem qualquer sobrecarga ou queda de tensdo intolerdvel. Consequentemente, os disjuntores
da configura¢do malhada também devem identificar reversdes de fluxo para eliminar faltas,
assim como na configuracdo de barra tinica. O diagrama unifilar de uma rede de distribui¢cdo

com configuracdo malhada € mostrado na Figura 1.8 [Short, 2004].
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1.2. Aspectos Gerais sobre Qualidade de Energia

A principal fun¢do de um sistema de poténcia é fornecer energia elétrica aos
consumidores da forma mais econdmica possivel e com padrdes de qualidade aceitdveis. O
aspecto econdmico da operacdo de sistemas de energia elétrica estd associado com a
minimiza¢do dos custos de producdo de energia nas usinas de geragdo. Geralmente, estes
custos estdo associados com os custos dos combustiveis (carvao, gas natural, 6leo, dgua,
etc.) usados como fontes de energia primdrias. Do ponto de vista do consumidor, a QEE esta
associada com condi¢des do fornecimento de energia que causam mal funcionamento de
aparelhos elétricos ou impedem a sua utilizacdo. Por outro lado, considerando a perspectiva
de uma empresa de energia elétrica, a QEE estd relacionada com a nao conformidade a
varios padrdes referentes a forma de onda da tensdo de fornecimento. Desta forma, a
avaliacdo da QEE tem como objetivos a estimac¢do e a medi¢do de desvios na forma de onda
da tensdo de fornecimento com relacdo a uma fonte de tensdo senoidal perfeita. Desta
forma, a QEE contempla os seguintes fendmenos [Brown, 2002], [Dugan et al., 2002],

[Kagan et al, 2009]:

1) Interrup¢cdo no Fornecimento de Energia: € a perda da continuidade no fornecimento de

energia causada pela falha de equipamentos ou por atividades de manuten¢do programadas.
De acordo com as definigcdes acima, as interrupcdes no fornecimento de energia sdo
problemas de QEE nos quais a tensdo de fornecimento € reduzida para zero. As interrupcoes
no fornecimento de energia sdo geralmente avaliadas através de indices associados com as
suas frequéncias e duracdes. Estes indices expressam a confiabilidade do sistema. Desta

forma, os problemas de confiabilidade sdo um subconjunto dos distirbios de QEE.

i) Variacdo de Tensdo de Longa Duragdo: é o aumento (sobretensdo) ou a reducgdo

(subtensdo) na magnitude da tensdo em regime permanente. Estas variagdes na tensdo
podem ter duracdes de poucos minutos a vdrias horas. As variagdes de tensdo de longa
duracgdo sdo causadas pela combinacdo da variacao temporal da demanda de energia com o
dimensionamento inadequado da rede de fornecimento de energia. Atualmente, estas
variacdes de tensdo também podem ser provocadas pela conexdo de fontes de energia

intermitentes na rede elétrica, tais como a edlica e a solar.



iii) Afundamento de Tensdo de Curta Duracdo (“Voltage Sags™): sao reducdes temporarias

na magnitude da tensdo com duracdes de meio ciclo até vérios segundos. Os afundamentos
de tensdo sdo os distdrbios de maior interesse nos estudos de qualidade de energia, pois eles
podem causar falhas de equipamentos sensiveis e abertura dos contatos de motores. A
principal causa dos afundamentos de tensdo sdo as faltas (curtos-circuitos) na rede elétrica.
Além disso, este fendmeno tende a ser agravado com a conexdo de geracdo distribuida na

rede de distribuigdo.

iv) Elevacdo de Tensdo de Curta Duracdo (“Voltage Swell”): sdo aumentos tempordrios na

magnitude da tensdo com duracdes de meio ciclo até varios segundos. As elevacdes de
tensdo sdo geralmente causadas por faltas assimétricas (uma falta fase-terra causard uma

elevacdo de tensdo nas fases ndo defeituosas) e desenergizagdo de cargas de grande porte.

v) Transitdrios: sio mudancas bruscas ndo recorrentes na magnitude da tensdo. A principal

causa dos transitorios sdo as descargas atmosféricas.

vi) Ruido: o ruido pode ser geralmente definido como sinais de tensdo indesejados com
conteido espectral de banda larga. As causas mais comuns de ruido sdo: dispositivos
elétricos baseados em eletronica de poténcia, circuitos de controle, equipamento de
soldagem, cargas com retificadores de estado sélido e fontes de alimentag¢do chaveadas. Os

problemas de ruido sdo exacerbados na presenca de aterramentos inadequados.

vii) Distor¢do Harmonica: é uma distor¢do, em regime permanente, ou semipermanente, na

forma de onda de tensdo ou de corrente, geralmente causadas por dispositivos (cargas) nao
lineares existentes no sistema. Em geral, as distorcdes harmodnicas sdo composi¢des de
forma de ondas periddicas com frequéncia multipla da inteira fundamental da rede. A
utilizacdo de cargas ndo lineares (controles de motores com frequéncia ajustdvel, lampadas
fluorescentes com reatores magnéticos, fontes de alimentacio de computadores,
carregadores de telefones celulares, inversores, fornos a arco, etc.) provoca o aparecimento

de correntes harmonicas, que sao injetadas no sistema elétrico.

viii) Flutuacdes de Tensdo ou Cintilacdo (“Flicker”): € a impressdo visual resultante das

variacdes do fluxo luminoso nas lampadas elétricas causada pelas flutuacdes da tensdo de
alimentacdo. De um modo geral, podem-se relacionar as flutuagdes aleatérias e repetitivas
com a operacdo de cargas ndo lineares que apresentam consumo de poténcia varidvel no

tempo (bombas de dgua, elevadores, fornos a arco, maquinas de solda, laminadoras, etc.),
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enquanto que as flutuagdes esporadicas relacionam-se com manobras de rede ou de carga.
As frequéncias verificadas neste fendmeno sdo bastante baixas, na ordem de 10 Hz, e

ocorrem sobre a frequéncia da rede.

ix) Desequilibrio de tensdo e corrente: sdo fendmenos de longa duracdo, assim como as

variagoes de tensdo de longa duracdo, e ocorrem em sistemas trifasicos devido aos seguintes
fatores: modo de ligacdo das cargas e a assimetria das redes elétricas. Os desequilibrios de
tensdo podem ter impactos significantes nas cargas do sistema. Por exemplo, no caso dos
motores os desequilibrios de tensdo podem resultar em: reducdo da vida util, aumento de

vibragdes e diminui¢do no torque.

x) Variacdo de Frequéncia: é um desvio na frequéncia de operacdo nominal da rede elétrica

(60 Hz no Brasil) que ocorrem quando os controles de velocidade dos geradores sdo
ajustados devido a: mudancas na carga do sistema, falhas de geradores e perda de

interligacdes entre dreas.

xi) Nivel CC (“DC Offset”): uma tensao tem nivel CC se o seu valor médio nao € zero. Este

nivel pode ser descrito como componente harmodnico de frequéncia nula em uma série de
Fourier, mas é geralmente tratado de forma separada. O nivel CC pode ser causado por
distdrbios geomagnéticos e retificacdo de meia-onda que causa saturacao nos nucleos dos

transformadores.

xii) Entalhes de Chaveamento (“Comutation Notches”): ocorrem quando chaves baseadas

em eletronica de poténcia causam curtos-circuitos tempordrios entre fases durante o
processo de comutagdo. Visto que o entalhamento é periddico, ele pode ser classificado

como uma distor¢ao de harmonica.

As formas de onda correspondentes aos principais distirbios de qualidade de

energia sao mostradas na Figura 1.9.
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Figura 1.9: Formas de onda associadas com os principais distirbios de qualidade de energia.

O interesse crescente por problemas associados com a QEE também tem sido

motivado pelos seguintes fatores:

1) Introdu¢do de automagdo em processos industriais: Com o objetivo de aumentar a

produtividade e reduzir os custos de fabricacdo, as industrias t€ém automatizado os seus
processos de producdo. Geralmente, as linhas de producdo automatizadas utilizam
equipamentos com controles baseados em microprocessadores e dispositivos de eletrOnica
de poténcia. Consequentemente, estes equipamentos sdo mais sensiveis a distirbios de QEE.
Em linhas de produgdo automatizadas, interrup¢des momentaneas ou variacoes de tensdo de
curta duracdo podem causar a paralisacdo de processos industriais, que por sua vez podem

resultar em elevados custos de interrupgao.

i) Presenca de computadores pessoais e dispositivos controlados eletronicamente em

instalacdes residenciais: Os avangos no campo da eletronica aumentaram significativamente

a presenca de computadores em residéncias e controles eletronicos em dispositivos que
auxiliam na realizacdo de atividades domésticas. Atualmente, diversos equipamentos, tais
como: aparelhos de dvd, fornos micro-ondas e maquinas de lavar, possuem reldgios digitais
embutidos que auxiliam na execugdo de programas especificados pelos usudrios. Esta nova
geracdo de equipamentos domésticos € mais sensivel a distirbios de qualidade de energia

que seus antecessores. Por exemplo, os relégios digitais embutidos, em diversos
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eletrodomésticos, sdo reinicializados quando ocorrem interrup¢des ou variacdes de tensao

de curta dura¢@o no fornecimento de energia.

1i1) Equipamentos de carga com baixa capacidade para suportar pequenos distirbios de

qualidade de energia: Para aumentar a competitividade com os seus concorrentes, 0S

fabricantes de aparelhos elétricos produzem equipamentos de menor custo para aumentar as
vendas. Em muitos casos, estes aparelhos ndo sdo capazes de suportar pequenos distirbios
de QEE. Consequentemente, problemas de QEE se manifestam com maior frequéncia na

presenca destes aparelhos.

iv) Aumento da percep¢do dos consumidores industriais e residéncias com relagdo a

distdrbios de QEE: A presenca de cargas sensiveis em instalacdes residenciais e industriais

aumentou a percep¢do dos consumidores com relacdo a os distirbios de QEE.
Consequentemente, o nimero de reclamacdes recebidas por empresas de distribuicdo e

orgdos reguladores tem aumentado nos tltimos anos.

O tema desta dissertagdo estd associado com as variagdes de tensdo de longa
duracgdo. Desta forma, na proxima subsecdo serd apresentada uma descricao detalhada sobre
os problemas, métodos de avaliagdo e indices (métricas) referentes a este disturbio de

qualidade de energia.
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1.3. Variacoes de Tensao de Longa Duracao

Uma das principais fun¢des de uma empresa de distribui¢do de energia elétrica é
garantir o fornecimento de eletricidade para os consumidores com niveis de tensdo
adequados. Esta funcio é devido ao fato de que os equipamentos elétricos dos consumidores
sdo projetados para funcionar dentro de uma faixa especificada de tensdo. Contudo, o fluxo
de corrente nos condutores, cabos e transformadores, causam quedas de tensdo ao longo da
rede de distribui¢do. Devido a isto, consumidores localizados préximos a uma subestacao
tém niveis mais altos de tensdo enquanto que os consumidores mais distantes da subestacao
tém tensOes mais baixas. Desta forma, restricoes de queda de tensdo devem ser consideradas
nos estagios de planejamento e operacdo da rede elétrica. Caso contrério, as subtensoes e

sobretensdes sustentadas podem causar os seguintes problemas para os consumidores:

1) Operacio indevida ou com baixa eficiéncia dos equipamentos elétricos dos consumidores:

lampadas podem fornecer iluminacdo incorreta ou uma mdaquina pode girar mais

rapidamente ou mais lentamente.

ii) Desligamento de cargas sensiveis: um no-break pode suprir uma carga através de uma

bateria durante um aumento ou decréscimo de tensdo. Esta operagdo pode consumir as

baterias antecipadamente e causar uma saida de servico do equipamento principal.

iii) Aquecimento de motores de inducdo devido a subtensdes: uma reducdo na tensao

terminal de um motor de inducdo causa um aumento na sua corrente. Por exemplo, uma
reducdo de 90% na tensdo pode causar um aumento de 10% a 50% na corrente de carga.
Consequentemente, ocorre perda de vida util no isolamento do motor devido ao

aquecimento causado pela sobrecorrente.

iv) Danos ou falhas em equipamentos devido a sobretensdes: bulbos de lampadas

incandescentes podem queimar muito mais rapido com tensdes de operagao elevadas.

v) Aumento nas perdas em vazio nos transformadores causado pela presenca de

sobretensoes sustentadas.
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O principal pré-requisito para identificar os problemas acima € a obten¢do das
tensdes nodais da rede elétrica, isto €, a determinacdo do perfil de tensdo do sistema. As

técnicas mais usadas para determinar o perfil de tensao da rede elétrica sao:

i) Medi¢do: uma amostra de pontos de carga € selecionada de forma aleatdria a partir da
populacdo de pontos de carga em uma determinada drea de servico (subestacdo,
alimentador, etc.). Em seguida sdao instalados medidores nos pontos de carga da amostra
para armazenar as leituras de tensdao durante um periodo especificado. Finalmente, os dados
das tensdes sdo processados para fornecer indices de qualidade associados com o perfil de

tensao.

i1) Simula¢do: Utiliza uma modelagem computacional da rede elétrica para estimar os
valores das tensdes com base nos seguintes parametros: topologia da rede elétrica, curvas de
carga e impedancias dos circuitos. E desejdvel que a modelagem da rede elétrica seja a mais
precisa possivel. Contudo, o custo computacional pode limitar a precisdo do modelo
utilizado. Além disso, € possivel obter resultados com uma precisdo aceitdvel usando-se

modelos aproximados.

A medicdo fornece uma avaliacio real do perfil de tensdo para o periodo de

apuracdo. Entretanto, este método tem as seguintes desvantagens:
1) Custo elevado: é necessario adquirir e instalar os medidores de tensao.

i1) Tempo de obteng¢do dos resultados € alto: além do tempo de apuracdo (mensal) é

necessdrio coletar e processar os dados das medi¢des para obter uma avaliagdo do perfil de

tensao.

iii) A andlise se baseia em estatisticas passadas: nao é possivel fornecer uma avaliacdo do

perfil de tensdo para cendrios futuros, tais como: evolu¢do da demanda, recondutoramento

dos circuitos, reconfiguracdo, etc.
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Por outro lado, a simulacdo tem as seguintes caracteristicas:

1) Baixo custo: as informacdes necessdrias para obter um perfil de tensdo simulado estdao

disponiveis nos bancos de dados das empresas de distribui¢do de energia elétrica.

ii) Resultados imediatos: o perfil de tensdo simulado é obtido através de programa

computacional. Desta forma, o perfil de tensdo para um cendrio de estudo é geralmente

obtido em poucos segundos.

111) Capacidade para gerar andlises preditivas: a simulacdo computacional permite avaliar o

perfil de tensdo da rede elétrica para cendrios previstos de operacdo. Estes estudos sdo
realizados modificando-se apenas os dados de entrada da rede elétrica. Esta caracteristica é
muito importante em estudos de planejamento, pois pode ser necessdrio avaliar diversas

alternativas de projeto para corrigir o perfil de tensao.

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica estdo passando por profundas
mudangas devidas principalmente as politicas de melhoramento da qualidade e
confiabilidade da energia fornecida aos usudrios finais. Entre estas politicas se encontra o
melhoramento do nivel de tensdo, diminui¢do de perdas, corre¢do do fator de poténcia,
diminui¢do das horas de interrup¢do do servico, etc. No Brasil a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica [ANEEL, 2009], estabeleceu recentemente nos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), os
requerimentos necessirios para que oOs sistemas operem com seguranga, eficiéncia,

qualidade e confiabilidade.

O PRODIST define trés faixas para a tensdo de atendimento. As faixas mudam
de acordo com o tipo de ligacdo (monofésica, bifédsica, trifisica) e nivel de tensdao do
consumidor. Por exemplo, para um consumidor trifisico alimentado em uma tensdo entre

1 kV e 69 kV as faixas de tensdo sdo definidas de acordo com a Tabela 1.1, onde:
1) TA — Tensao de Atendimento;

ii) TC — Tensdo Contratada;

1ii) TL — Tensao de Leitura;

iv) Os valores de tensdo estdo em p.u. considerando a TC como tensao de base.
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Tabela 1.1: Faixas de Tensao para um consumidor com tensdo entre 1 kV e 69 kV

Classificacao da TA Faixa da TL com relacao a TC
Adequada 0,93 TC<TL<1,05TC
Precaria 090 TC<TL<0,93 TC

Critica TL < 0,90 TC ou TL > 1,05 TC

Além de definir faixas de tensdo, o PRODIST define indicadores individuais ou
coletivos baseados nos tempos de permanéncia nestas faixas. Estes indicadores sdo

calculados a partir de medic¢des realizadas em uma amostra aleatoria de consumidores.

Os indicadores individuais e coletivos obtidos a partir das defini¢des das faixas

de tensdo sao:

1) Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Precaria (DRP):

DRP — nilp
1008

x100[%] (1.1

i1) Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Critica (DRC):

DRC = nlc
1008

x100 [%] (1.2)

iii) Indice de Unidades Consumidoras com Tenséo Critica (ICC):

N,
ICC=100><7C (1.3)

L

1v) Indice de Duracdo Relativa da Transgressio para Tensdo Precéria Equivalente (DRP,,):

Np
> DRP,
DRP, =+1——
N

L

(1.4)
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v) Indice de Duracfio Relativa da Transgressio para Tensdo Critica Equivalente (DRC,,):

Ne
Y DRC,

Z (1.5)
DRC,, =+ —

Onde:

nlp e nlc sdo os nimeros de leituras nas faixas precdria e critica, respectivamente.

1.008 =7 x 24 x 6 é o numero de leituras vdlidas a cada 10 (dez) minutos para um

periodo de observagdo semanal.

N¢ € nimero total de unidades consumidoras da amostra com registros de tensao nas

faixas criticas.
Ny € o nimero total de unidades consumidoras

DRP; ¢ a Duragcdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Precdria para a unidade

consumidora i.

DRC; é a Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Critica para a unidade

consumidora i.

Np € o nimero total de unidades consumidoras da amostra com registros de tensao nas

faixas precdrias.

Adicionalmente, o PRODIST também estabelece que o valor da Duracio
Relativa da Transgressdo Médxima de Tensao Precdria (DRPM) deve ser limitado em 3% e o
valor da Duragdo Relativa da Transgressdao Maxima de Tensdo Critica (DRCM) em 0,5%.
Quando hé violacdes destas metas, a ANEEL determina um prazo para a regularizacdo da
tensdo. Caso este prazo nao seja atendido, serd aplicada uma penalidade a concessiondria

que € calculada como se segue:

Valor =[(DRP — DRPM )x k, + (DRC — DRCM )x k, | k, (1.6)
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Onde:

k; =0, se DRP < DRPM.

k; =3, se DRP > DRPM.

k; =0, se DRC < DRCM.

k; =7, para unidades consumidoras atendidas em baixa tensdao, se DRC > DRCM.
k; =5, para unidades consumidoras atendidas em média tensdao, se DRC > DRCM.
k; = 3, para unidades consumidoras atendidas em alta tensdo, se DRC > DRCM.
DRP representa o valor do DRP, expresso em %, apurado na ultima medic¢ao.
DRPM = 3%.

DRC representa o valor do DRC, expresso em %, apurado na dltima medigao.
DRCM = 0,5%.

k; € o valor do encargo de uso do sistema de distribui¢do, referente ao més da

apuracio.

A multa calculada pela equagdo (1.6) deve ser mantida enquanto o indicador
DRP for superior a0 DRPM ou o indicador DRC for superior a0 DRCM. E importante
enfatizar que quando houver registro de valores referentes a interrup¢do de energia elétrica,
afundamentos ou elevacdes momentaneas de tensdo, o intervalo de medi¢do de 10 (dez)
minutos deverd ser expurgado e substituido por igual ndmero de leituras vélidas. Ou seja, a
apuracdo e a previsdo de indices de conformidade de tensdo estdo associadas com a
operacdo da rede de distribuicdo em condi¢cOes normais [ANEEL, 2009]. Em outras

palavras, falhas em equipamentos que causem distirbios de qualidade ndo sdo consideradas.

Finalmente, € importante lembrar que a medicdo fornece uma avaliag¢do real dos
indices de conformidade de tensdo na rede de distribui¢do. Contudo, a medi¢@o ndo é capaz
de fornecer previsdes sobre o impacto de alternativas de reforco nos indices de
conformidade de tensdo. Por exemplo, ndo € possivel avaliar o impacto da instalacdo de um
regulador de tensao, pois a medi¢ao foi realizada em uma configura¢do na qual o regulador

ndo estava presente.

19



1.4. Geracao Distribuida (GD)

Nesta subsecdo serd apresentada uma descricdo dos potenciais impactos da
insercdo de GD no perfil de tensdo de redes de distribui¢do. Atualmente, hd um crescimento

na penetracdo de GD em redes de distribuic@o causado pelos seguintes fatores:

1) Recentes avancos tecnoldgicos na constru¢do de turbinas que reduziram

significativamente os custos de geracdo de energia;

ii) Incentivo para utilizacdo de sistemas de geracdo de energia elétrica baseados em fontes
de energia renovdveis devido a restricdes ambientais para emissdo de gases causadores do

efeito estufa.

iii) Livre acesso dos produtores independentes de energia as redes de transmissdo e

distribuicao devido a desregulamentacao do setor elétrico.

Desta forma, é importante avaliar os efeitos da interconexdo de GD nos indices de

conformidade de tensdo das redes de distribuicao de energia elétrica.

1.4.1. Introdugdo sobre as Tecnologias de GD

A GD ou geracao embutida (termo europeu) estd associada com a geragdo
conectada a rede de distribuicio com a utilizagdo de tecnologias de geracdo de pequeno
porte (de 0 a 5 MW) [Short, 2004]. A insercdao de GD pode resultar nos seguintes beneficios

para o desempenho da rede de distribui¢ao:
1) Reduzir o carregamento da rede elétrica;
i1) Minimizar perdas elétricas;

iii) Melhorar a qualidade e a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica.
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Desta forma, a instalagdo da GD tem potencial para reduzir os investimentos na
rede elétrica através do adiamento de projetos de expansio, tais como: constru¢do de novas

subestacoes, recondutoramento de alimentadores e repotencializacdo de transformadores.

Os beneficios resultantes da instalacio da GD tornam-se mais expressivos nos

seguintes cendrios [Short, 2004]:

1) Existéncia de cogeracdo: o aproveitamento de processos de aquecimento/refrigeracdo para

a geracgdo de eletricidade pode resultar em lucros significativos para os consumidores.

1) Presenca de geracdo backup: muitos consumidores de energia (bancos, postos de

gasolina, supermercados, etc.) possuem geradores de emergéncia para garantir o
funcionamento das instalacdes durante interrup¢des no fornecimento de energia. Neste caso,
torna-se atrativo produzir energia com estes geradores, em condi¢des de pico de carga para
reduzir os gastos de compra de energia a partir da distribuidora local. Este modo de

operacdo exige a realizacdo de um contrato entre a concessiondria e o proprietdrio da GD.

Os projetos de GD se baseiam em diversas tecnologias de producao de energia,

tais como:

1) Microturbinas;

ii) Turbinas edlicas;

1ii) Células de combustivel,;
1v) Painéis fotovoltaicos.

Os principais mecanismos de conversdo de energia e interface com a rede

elétrica usados nos tipos de GD citados acima sdo:
1) Gerador sincrono;

i1) Gerador de inducio;

1ii) Inversor.

O gerador sincrono € mais adequado quando a fonte de energia da GD € estével.

Este € geralmente o caso quando a GD utiliza as tecnologias de turbinas de combustao e
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microturbinas, pois as taxas de queima de combustivel e mistura de ar, respectivamente,
controlam a poténcia de saida. Devido a isto, a poténcia ativa de saida é controldvel e é

capaz de responder rapidamente a varia¢des na carga [Short, 2004].

Turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos produzem poténcia de saida varidvel e
nao controldvel devido ao comportamento estocéstico da velocidade do vento e do brilho do
sol. Nenhuma destas tecnologias é capaz de responder a variacdes na carga. No caso da
geracdo edlica o mecanismo de conversdo de energia mais utilizado é o gerador de indugdo,
pois ele produz energia na frequéncia da rede elétrica independente da velocidade do rotor
[Willis & Scott, 2000]. Por outro lado, os painéis fotovoltaicos geram energia em corrente
continua. Devido a isto, o uso de inversores € obrigatério para realizar a interface da GD
solar com a rede elétrica [Short, 2004]. Os inversores também sdo de uso obrigatério em
tecnologias de GD baseadas em células de combustivel, pois estas também geram energia

em corrente continua.

A conexdo dos mecanismos de conversdo de energia citados acima na rede de
distribuicdo introduz novos pontos de fornecimento de energia. Contudo, as redes de
distribuicdo sdo projetadas para operar com fluxos unidimensionais entre as subestacdes e
os pontos de carga. Devido a isto, as empresas de distribuicdo devem avaliar o impacto da
penetracdo da GD em diversos aspectos operacionais da rede de distribuicdo, tais como:
regulacdo de tensdo e coordenacao de protecdes. Na proxima subsecdo serd apresentada uma
descricdo resumida dos efeitos da GD no perfil de tensdo. O impacto da GD na coordenagdo
das protecdes ndo serda abordado devido ao tema desta dissertacao estar associado somente

com variacdes de tensdo de longa duracao.

1.4.2. Impacto da Insercdao de GD no Perfil de Tensdo

O perfil de tensdo de uma rede de distribuicdo pode ser melhorado com a
conexao da GD. Contudo € possivel observar deterioracdes severas no perfil de tensdo de
redes de distribuicdo em cendrios pds-falta e pos-falha. Esta degradagcdo no perfil de tensao
ocorre devido ao desligamento da GD pelo seu sistema de protecdo apds uma falta (curto-
circuito) ou a uma falha intrinseca da GD, ou seja, falha em um dos seus componentes tais
como: sistema de refrigeracdo, engrenagens, turbina, etc. O desligamento da GD pelo seu

sistema de protecdo garante que o arco causado pela falta seja extinto adequadamente pela
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interrup¢do da corrente de curto-circuito. Contudo, a GD pode permanecer desconectada,
ap6s uma falta, por até cinco minutos [Dugan, 2002]. Durante este periodo o suporte de
poténcia ativa e reativa da GD, para corrigir o perfil de tensdo, estd indisponivel.
Consequentemente, o perfil de tensdo tende a se deteriorar enquanto a GD estiver
desconectada. Por outro lado, os desligamentos da GD devido a falhas intrinsecas tendem a
ter duragdes maiores que cinco minutos, pois € necessdrio realizar o reparo dos
componentes defeituosos. Neste caso, o impacto do desligamento da GD no perfil de tensio
serd mais severo do que nos desligamentos causados por faltas. Desta forma, é importante
realizar estudos para avaliar o impacto da instalagdo da GD no perfil de tensdo de uma rede
de distribuicdo considerando os seguintes aspectos: restricdes de queda de tensao,

indisponibilidade da GD apds uma falta ou falha intrinseca, curva de carga e cendrios de

aloca¢do da GD.

Outro aspecto importante associado com o impacto da GD no perfil de tensdao
sdo as mudancas indesejadas nos faps dos reguladores de tensdo. Geralmente, os
reguladores de tensdo sdo projetados para operar em situagdes de reversao de fluxo com o
objetivo de controlar a tensdo quando o alimentador € suprido por um ponto de
fornecimento alternativo. Esta situa¢do ocorre durante a restauracdo do fornecimento de
energia via transferéncias de carga para alimentadores adjacentes. Neste caso, a operacdo do
regulador de tensdo € bem sucedida, pois a fonte original estd desconectada para garantir o
isolamento da falta que causou a restauragdo. Contudo, condi¢des de reversdo de fluxo
também podem ocorrer na auséncia de faltas na rede de distribuicdo. Por exemplo, um
alimentador com significante penetracdo de GD pode estar sujeito a condicdes de reversiao
de fluxo em condi¢Oes de carga leve. Entretanto, a operagdo do regulador ndo serd bem
sucedida, pois ele tentard regular a tensdao do lado da fonte original com ela conectada a rede
elétrica. Todavia, a GD ndo tem capacidade para elevar a tensdo da fonte da distribuidora e
o tap do regulador se moverad para uma posi¢ao extrema [Dugan, 2002]. Devido a isto, os
reguladores de tensdo mais modernos sdao dotados de fung¢des para operar com GD e detectar
condi¢des indesejadas de reversdo de fluxo. Por exemplo, no Brasil a concessiondria de
distribuicdo COPEL definiu normas técnicas para a operacdo de reguladores de tensdo em
cendrios de inversdo de fluxo [COPEL, 2010]. E importante lembrar que cendrios de
inversdo de fluxo também podem ocorrer na restauracdo de redes de distribui¢do. O
regulador de tensdo apenas modifica o terminal no qual a tensdo € controlada sem modificar

o sentido do fluxo, pois a rede € radial.
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Adicionalmente, a GD também causa flutuagdes de tensdo devido a variagdes na
sua poténcia de saida. Este problema é mais acentuado em GDs baseadas em fontes
renovdveis tais como a edlica. A GD edlica € geralmente conectada distante da subesta¢do
do alimentador. Além disso, as se¢des dos troncos e das laterais dos alimentadores da rede
de distribui¢do ndo sdo transpostas. Neste cendrio, as variacdes na poténcia de saida da GD

edlica podem causar os seguintes problemas nas tensdes [Dugan, 2002]:
1) Desbalanceamento;

1) Aumento da magnitude da tensdo em uma fase e reducdo do médulo da tensdo nas fases

restantes.

Os problemas nas tensdes descritos acima causam um aumento no nimero de
operacdes dos reguladores de tensdo e bancos de capacitores chaveados. Consequentemente,
a vida util destes equipamentos € reduzida. Uma solucio para este problema é aumentar os
intervalos dos controles destes dispositivos de tal forma que o nimero de operacdes seja
reduzido. Contudo, esta estratégia pode contribuir para deterioracdo do perfil de tensdo da

rede.

Finalmente, um dos principais aspectos associados com a interconexdo de GD
na rede de distribui¢do é o ilhamento. O ilhamento é uma situacdo onde um ou mais
geradores e uma parte do sistema da concessiondria operam separadamente do restante do
sistema. Esta situacdo pode ocorrer quando o sistema de protecdo da GD falha para
identificar que o disjuntor da concessiondria foi aberto para eliminar uma falta.
Consequentemente, a GD continua a energizar uma parte do alimentador. Os principais

problemas associados com a formacgao de ilhas ndo intencionais sao [Dugan, 2002], [Short,

20041]:

1) Risco de acidentes para o publico e para as equipes da concessiondria responsaveis pela
restauracdo pos-falta devido a presenca de sec¢Oes energizadas do alimentador que deveriam

estar desligadas.

ii) Danos na fonte priméria de movimento, eixo e componentes de maquina da GD devido

ao religamento com perda de sincronizagdo (“out of phase reclosing”).

111) Falhas de equipamentos de consumidores devido a ocorréncia de tensdes precdrias por

longos periodos de tempo.
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A estratégia mais comum para prevenir o ilhamento € utilizar relés de tensdo e
frequéncia na GD para desliga-la quando um destes parametros migra para fora de uma

faixa de operacgao especificada.
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1.5. Impacto do Modelo da Carga na Estimativa do Perfil de

Tensao

Em estudos de planejamento o método mais adequado para estimar o perfil de
tensdao de uma rede de distribui¢do € a simulacao computacional da rede elétrica. A principal
vantagem deste método € a sua capacidade para estimar (prever) o perfil de tensdo para
cendrios futuros da rede de distribuicdo. Estes cendrios estdo associados com projetos de
expansdo ou estratégias de mitigacdo de problemas de tensdo, tais como: recondutoramento
de circuitos, instalacdo de bancos de capacitores e reguladores de tensdo, reconfiguracdo da
rede e insercao de GD. As estimativas do perfil de tensdo fornecidas por uma simulagdo sao
dependentes dos seguintes pardmetros: topologia da rede, impedancias dos circuitos e
modelo da carga. Desta forma, as hipdteses e simplificagcdes associadas com estes
parametros afetam de forma significativa as estimativas das tensdes nodais. Por exemplo, €
desejdvel estimar as tensdes nodais usando um modelo de coordenadas de fase para
representar de forma precisa a natureza desbalanceada do sistema de distribui¢do. Contudo,
modelos de fluxo de poténcia balanceados (sequéncia positiva) podem fornecer resultados
precisos mesmo na presenca de linhas ndo transpostas e cargas com desequilibrio moderado.
Uma consideragdo frequentemente utilizada em estudos de fluxo de poténcia em redes de
distribuicdo € que as cargas sdo modeladas como poténcia constante, ou seja, a poténcia
consumida pelas cargas € independente da magnitude das tensdes nodais. Esta hipdtese
geralmente se baseia na falta de informacdo sobre as caracteristicas das cargas com relacao

a magnitude da tensdo nodal.

Na verdade, as cargas das barras estdo associadas com uma agregacdo de
diferentes tipos de dispositivos, tais como: lampadas fluorescentes e incandescentes, fornos
a arco, equipamentos de refrigeracdo e aquecimento, motores de inducdo, etc. Estes
dispositivos exibem caracteristicas de poténcia de saida distintas quando submetidos as
mesmas variacdoes de tensdo. Desta forma, a representacdo das cargas por injecdes de
poténcia constantes ndo corresponde ao comportamento real do sistema. Uma alternativa
para contornar este problema € usar um modelo polinomial para representar a carga do

sistema, conforme equagdes (1.7) e (1.8):
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Pd, =(a +b/V,+cV})xPn, (1.7)
Qd, =(af +bV, +cV} )< On, (1.8)

Onde:

i i i

a’ (aQ), b’ (biQ) ec’ (CQ) s@o os fatores de participacdo na poténcia ativa (reativa)
para as cargas do tipo poténcia, corrente e impedancia, respectivamente.

Pd; (Qd,) é carga ativa (reativa) na barra i.

Vi € amplitude da tensdo na barra i.

Pn; (Qn;) é carga ativa (reativa) nominal na barra i.

aiP +biP +ciP =1

al +b? +cf =1

A partir das equagdes (1.7) e (1.8) tem-se os seguintes modelos de carga:

i) Poténcia constante: as poténcias ativas e reativas permanecem constantes quando a

magnitude da tensdo € modificada (aiP

(€N

a? =1). Um modelo de poténcia constante

adequado para motores de inducao.

i1) Corrente Constante: o mddulo da corrente permanece constante quando a tensdo €

modificada (bl.P =b? :1). Este modelo de carga é adequado para representar processos de

retificagdo em escala industrial.

111) Impedancia Constante: a impedancia permanece constante quando a tensdo € modificada

(cl.P =c? = 1). O modelo de impedancia constante é adequado para 1ampadas incandescentes

e outras cargas resistivas.

O impacto da modelagem da carga no perfil de tensdo de uma rede de
distribuicdo radial pode ser entendido com o auxilio do sistema de duas barras mostrado na

Figura 1.10.
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E; =120 1 E,=V,/0,

e
EO——w—]
Z=R+jX an2+an2

fonte carga

Figura 1.10: Sistema de duas barras.

A corrente extraida pela carga no circuito da Figura 1.10 é dada pela equacdo

(1.9).

Sd; (Pd,-0d,) Pn,(al +bV,+ciV2)- jOn, (a2 + b2V, +c2V}?)
EZ E2 E2

Aplicando-se a Lei de Kirchhoff das Tensdes no circuito da Figura 1.10 tem-se

que a tensdo E, é dada pela equacgdo (1.10):

Pn,(al + b2V, +cLV2)— jon,(a? + b2V, +c2v})
E;

E,=E -ZxI=E,—Zx (1.10)

A partir da equacdo (1.10), pode-se concluir que quanto menor a corrente
solicitada pela carga, menor serd a queda de tensdo. Contrariamente, quanto maior a
corrente solicitada maior serd a queda de tensdo. Desta forma, o modelo de carga que resulta

na menor queda de tensdo € o de impedancia constante (c,P =c? = 1), pois o numerador da

z

expressdo da corrente € amortecido pelo quadrado da magnitude da tensdo (cujo valor é

menor do que a unidade), ou seja:

2 .
E,=E —ZxI=E ~Zx"? X(P’Z* jon,)
2

Por outro lado, o modelo de carga que resulta na maior queda de tensdo € o de
poténcia constante (aiP =al = 1), pois o numerador da expressao da expressdao da corrente

assume o seu valor mdximo visto que ele ndo € amortecido pela magnitude da tensdo, isto é:

E2=E1—Z><I=E1—Z><W

2
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Finalmente, o modelo de corrente constante resulta em uma queda de tensdo
intermedidria entre aquelas associadas com os modelos de impedancia e poténcia constante,

pois o numerador da expressao da corrente ¢ amortecido pelo médulo da tensdo, isto é:

| X(Pnz — ]an)

E,=E -ZxI=E —Zx
E2

Portanto, pode-se concluir que o tipo de modelo de carga usado no fluxo de

carga terd grande impacto sobre as tensdes nodais estimadas.

Além disso, dados disponiveis na literatura técnica recomendam a utilizagcdo de
modelos de carga hibridos dependendo da natureza dos consumidores. Por exemplo, a
Tabela 1.2 [Short, 2004], [Willis, 1997] apresenta algumas recomendacdes para modelos de

carga em estudos de perfil de tensdo em redes de distribuicao.

Tabela 1.2: Modelos de Carga Recomendados para estudos sobre o perfil de tensao

Tipo do Alimentador Poténcia Constante (%) | Impedancia Constante (%)
Res1den§1al e com~er01al 67 33
no pico de verdao
Remdepmal e 'comermal 40 60
no pico de inverno
Urbano 50 50
Industrial 100 0
Paises em desenvolvimento 25 75

A partir da Tabela 1.2, pode-se observar que nido € razodvel considerar um
modelo de carga 100% poténcia constante para paises em desenvolvimento, tais como o
Brasil. Adicionalmente, é também importante investigar os efeitos do modelo da carga nos
indices de conformidade de tensdo quando estes indices sdo estimados através de
simulacdes baseadas em estudos de fluxo de poténcia. Estes estudos de sensibilidade sdo
importantes, pois os dados apresentados na Tabela 1.2 sdo apenas recomendacdes sobre o
modelo de carga. Na realidade, existem incertezas associadas com os valores dos fatores de

participacdo dos modelos de carga.
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1.6. Incertezas Relacionadas com Erros de Previsao de Carga

A demanda da carga dos consumidores em uma rede de distribuicdo de energia
elétrica estd sujeita a variagdes cronoldgicas devido as atividades humanas seguirem ciclos
didrios, semanais e mensais. A demanda da carga é geralmente maior durante o dia e
comeco da noite quando as cargas industriais sdo altas, as luzes estdo acesas, etc. Por outro
lado, a demanda da carga é menor tarde da noite e no come¢co da manha quando a maioria

da populagdo estda dormindo.

A estimacdo da carga esperada de uma rede de distribuicdo em um instante
futuro € uma tarefa importante para atender a carga dentro de padrdes de qualidade de

fornecimento de energia em qualquer instante de ocorréncia da demanda.

Por outro lado, os planejamentos da operacdo e da expansdao de uma rede de
distribuicdo sdo processos multipassos (multi-estdgios), ou seja, as decisdes inerentes ao
processo de planejamento sdo tomadas em intervalos de tempos pré-especificados. Um
aspecto importante sobre o qual todos os passos sdo baseados € a previsdo de carga. Esta
previsdo define a capacidade do sistema de distribuicdo que necessita ser obtida para uma
configuracdo futura da rede elétrica. Se a previsdo € feita inadequadamente, todos os passos
subsequentes direcionaram para um planejamento no qual as cargas futuras diferem das

cargas que serdo desenvolvidas, e todo o processo de planejamento estd em risco.

De acordo com o horizonte de tempo, a previsdo de carga pode ser classificada

como [Sallam & Malik, 2011]:

1) Curtissimo prazo: € realizada considerando-se horizontes de tempo de poucos minutos até

uma hora a frente. Este tipo de previsdao € usado em funcdes de centros de controle de

energia elétrica, tais como: estimagdo de estado e controle automético de geracao.

ii) Curto prazo: intervalos de tempo abrangendo de uma hora a uma semana. Este tipo de
previsdo ¢é utilizado em vdrias fungdes de um sistema de poténcia, tais como:
comissionamento de unidades geradoras, despacho econdmico, programacdo de

transferéncia de energia e controle em tempo real.
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iii) Médio Prazo: abrange intervalos de 1 més a 5 anos. As empresas de energia elétrica
aplicam a previsao de médio prazo em estudos de compra de combustivel e célculo de

tarifas de eletricidade.

iv) Longo Prazo: considera intervalos de tempo de 5 a 20 anos ou mais. E utilizado pelos
engenheiros de planejamento em estudos de planejamento da expansdo dos sistemas de

geragdo, transmissdo e distribuicdo.

Meétodos de previsdo de carga confidveis permitem que as empresas realizem
previsdes de demanda e aloquem seus recursos de forma eficiente para evitar interrupcoes
no fornecimento de energia para os seus consumidores. Eles também auxiliam os operadores
da rede de distribuicdo a realizar de forma adequada transferéncias de carga entre
alimentadores durante a ocorréncia de manutengdes programadas ou falhas nos

componentes da rede.

H4 uma necessidade especial para a precisdao na previsdo de carga. Esta
necessidade é devido ao fato de que uma previsdo de carga subestimada resulta em
equipamentos subdimensionados que por sua vez causam problemas na qualidade do
fornecimento de energia. Por outro lado, uma previsdo de carga superestimada direciona a
equipamentos sobredimensionados, ou seja, excesso de capacidade que ndo € necessdrio
para varios anos a frente. Consequentemente, a empresa fica em uma situagdo desfavoravel

na qual ela tem que cobrir os custos do sobredimensionamento sem receitas.

O modelo de previsdo de carga pode ser usado para gerar séries temporais
simuladas da curva de carga. As séries simuladas também sdao conhecidas como séries
sintéticas [Cowpertwait & Metcalfe, 2009]. As séries simuladas t€ém diversas utilidades no
planejamento de redes de distribuicdo. Por exemplo, gerar cendrios de carga futuros
plausiveis e construir intervalos de confianca para indices estimados. Na verdade, na
maioria dos estudos probabilisticos em sistemas de geracdo, transmissao e distribuicdo a
modelagem da curva de carga € cronoldgica e deterministica [Endrenyi, 1978], [Billinton &
Allan, 1996], [Billinton & Wenyuan, 1994]. Isto é, a variagdo temporal da carga se baseia
somente em dados histdricos (curva de carga do caso base). Consequentemente, a mesma
curva de carga é considerada em todos os cendrios simulados no processo de planejamento.

Esta considera¢do nao representa de forma adequada o comportamento real da demanda,
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pois as curvas de carga de semanas distintas sao diferentes devido a natureza estocdstica da
demanda de energia elétrica. Desta forma, € importante emular as realizacdes (séries
temporais) do processo estocdstico associado com a curva de carga. A modelagem
estocdstica da carga baseada em ferramentas de previsdao tem sido usada na simulagdo de
custos de producdo [Valenzuela et al., 2000] e em estudos de planejamento de sistemas
hidroelétricos [Costa et al., 2007]. Além disso, ¢ importante mencionar que os modelos
estocdsticos baseados em ferramentas de previsdo foram recentemente utilizados para
modelar as variacOes temporais na poténcia de saida de geradores baseados em fontes de
energia renovaveis, tais como a edlica [Billinton et al., 1996], [Karki et al., 2006], [Billinton
et al., 2009]. Portanto, uma estimacao precisa dos indices de conformidade de tensdo para
um periodo de estudo (semanal ou mensal) deve considerar modelos de carga estocasticos
baseados em ferramentas de previsdo, tais como as séries temporais [Cowpertwait &
Metcalfe, 2009]. Nesta modelagem, os indices de conformidade de tensdo tornam-se
varidveis aleatérias mesmo quando outras incertezas sdo ignoradas. Por exemplo, as
disponibilidades dos geradores e bancos de capacitores. Por outro lado, na modelagem
cronoldgica pura da carga, os indices de conformidade sdo deterministicos, pois apenas um

cendrio de carga € simulado. Devido a isto, ndo € possivel calcular riscos ou intervalos de

confianga correspondentes aos indices de conformidade de tensao.
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1.7. Revisao Bibliografica

A penetracdo crescente de GD, as variagdes cronoldgicas na demanda e a
modelagem da carga no fluxo de poténcia, motivaram a realiza¢c@o de diversos estudos sobre
o impacto destas varidveis em diversas métricas de desempenho de redes de distribuicdo tais
como: perdas resistivas, perfil de tensdo, indices de conformidade de tensdo, carregamento,
etc. Nesta secdo € apresentada uma revisao bibliografica sobre o impacto da GD, modelo de
carga e variagdo temporal da demanda nos indices de desempenho da rede de distribuicao.
Atualmente, existem muitas publicacdes disponiveis associadas com estes trés topicos.
Entretanto, nesta dissertacdo trata-se somente dos artigos mais relevantes e que dardo
suporte as metodologias de estimacdo dos indices de conformidade de tensdo propostas

nesta dissertacao.

Na referéncia [Wang, 2001], a Simulacdo Monte Carlo (SMC) baseada na
distribuicao normal trivariada € usada para gerar cendrios de desbalancos de tensdo em redes
de distribui¢do. Os parametros da distribuicdo normal trivariada sdo estimados a partir de
medicdes. Entretanto, o modelo proposto ndao considerou os desequilibrios de tensao
causados pela ndo transposicao das secdes dos alimentadores, ou seja, o modelo da rede

elétrica ndo é considerado.

Os autores [Masters et al., 2000] propdem a aplicacdo de cadeias de Markov
discretas para modelar o impacto da variacdo na poténcia de saida de geradores edlicos
sobre o perfil de tensdo de redes de distribuicdo. Todavia alguns aspectos importantes na
avaliacdo probabilistica do perfil de tensdo sdo desconsiderados tais como: variagdes

estocésticas na demanda de energia elétrica e a indisponibilidade dos geradores edlicos.

Na referéncia [Quezada, 2006] € analisado o impacto da conexdo de diversos
tipos de GD nas perdas anuais de energia elétrica. Neste artigo, o modelo markoviano
proposto em [Masters et al., 2000] é novamente usado para modelar a intermiténcia na
poténcia de saida da GD edlica. Outro aspecto importante considerado € a utilizacdo de
curvas de carga anualizadas para os pontos de carga da rede de distribuicao. Contudo, o

modelo da carga é cronoldgico e deterministico, isto é, erros de previsao de carga ndo sao

33



simulados. Além disso, a indisponibilidade da GD ndo € incluida na estimagdo das perdas

elétricas.

Uma metodologia baseada em fluxo de poténcia probabilistico, em coordenadas
de fase, é proposta em [Caramia et al., 2007] para calcular intervalos de confianca e
distribuicdes de probabilidade associados com tensdes de fase e desequilibrios de tensdo. O
método proposto neste artigo utiliza a distribuicdo normal trivariada para modelar os
desbalancos de tensdo nas cargas. Além disso, o método proposto também modela o
impacto de GD edlica nos desequilibrios de tensdo utilizando a distribuicdo de Rayleigh.
Contudo, o método proposto em [Caramia et al., 2007] ignora incertezas referentes a erros

de previsao de carga, variacdo temporal da demanda e disponibilidade da GD.

Na referéncia [Bracale et al., 2008] € proposta uma metodologia para avaliar o
impacto da GD edlica no perfil de tensdo de uma rede de distribuicdo em um periodo didrio
(24 horas). Uma contribuicdo importante deste artigo é a modelagem de incertezas
dependentes do tempo associadas com a GD edlica usando séries temporais bayesianas.
Contudo, a modelagem de séries temporais ndo foi estendida para representar a natureza
estocastica da demanda de energia elétrica. Além disso, o impacto das falhas na GD sobre a

regulacdo de tens@o foi novamente desconsiderado.

Uma metodologia de estimacdo de indices de conformidade de tensdo baseada
em algoritmos de fluxo de poténcia nebuloso (fuzzy) e probabilistico € proposta em
[Guimaraes, 2008]. Nesta referéncia a variacio estocéstica da demanda é considerada na
estimacdo dos indices de conformidade de tensdo. Contudo, o custo de implementagcdo da
metodologia é elevado devido a necessidade de adquirir as curvas de carga de consumidores
individuais para um periodo de estudo. Ou seja, é necessario comprar e instalar medidores
em uma amostra significante de consumidores para armazenar as curvas de carga. Em
seguida é necessdrio coletar os dados para gerar os modelos probabilistico e nebuloso da
demanda. Infelizmente, os dados requeridos pelo método proposto em [Guimaraes, 2008]
ndo estdo disponiveis na maioria das empresas de distribuicdo de energia elétrica. Na
verdade, as medi¢des horarias das demandas sé sdo disponiveis nos barramentos das
subestacdes nos quais os alimentadores sdo conectados. Além disso, as unicas medi¢des
disponiveis para consumidores individuais sdo as demandas mensais usadas no faturamento
da energia. Devido a esparsidade de medi¢des de curvas de carga em redes de distribuigao,

utilizam-se diversos métodos para estimar as curvas de carga de pontos de carga individuais,
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por exemplo: alocacdo de carga baseada nas poténcias nominais dos transformadores e
calibracdo de carga baseadas em medi¢cdes de corrente [Kersting, 2007]. Adicionalmente,
deve-se mencionar que além do custo elevado, devido a aquisi¢do de curvas de carga de
consumidores, a metodologia proposta em [Guimardes, 2008] ndo considera o efeito da
interconexdo de GD nos indices de conformidade de tensdo. Finalmente, é importante
lembrar que as curvas de carga medidas tem um prazo de validade devido a evolucdo natural
da demanda e aumento no numero de consumidores dos alimentadores. Desta forma, seria
necessario repetir a pesquisa de carga (“load survey”), requerido por [Guimaraes, 2008],
para realizar um estudo de conformidade de tens@o quando as curvas de carga histéricas ndao

forem mais representativas do perfil de demanda da rede de distribuicdo.

Na referéncia [Pareja, 2009] € apresentada uma metodologia baseada em fluxo
de poténcia probabilistico para estimar o perfil de tensdo e o carregamento de uma rede de
distribuicdo. Estes indices de desempenho sdo calculados considerando-se incertezas
associadas com a variacdo estocdstica da demanda nas fases onde os consumidores sdo
conectados. Assim como na referéncia [Guimaraes, 2008] o modelo estocastico da variagdao
temporal na demanda de energia ¢ também obtido através de dados coletados em uma
campanha de medi¢do ou pesquisa de carga (“load survey”). Desta forma, os dados usados
para gerar o modelo proposto em [Pareja, 2009] tem um custo de aquisi¢cdo elevado e
também possuem validade limitada devido ao progresso natural da demanda. Finalmente, a
metodologia de estimagdo dos indices de desempenho proposta em [Pareja, 2009] também

ignora o efeito da inser¢do de geracdo distribuida nos indices de conformidade de tensdo.

Uma metodologia, baseada na Simulacdo Monte Carlo (SMC), para avaliar a
regulacdo de tensdo em redes de distribuicao secunddrias € apresentada em [McQueen et al.,
2005]. A SMC ¢€ utilizada para gerar sé€ries sintéticas simuladas da demanda de energia de
consumidores residenciais com base na distribui¢do gama. O modelo de geragdo das séries
sintéticas da demanda também considera a temperatura como uma varidvel explanatdria.
Uma desvantagem da metodologia proposta nesta referéncia € que ela nao considera o
impacto de GD na regulacdo de tensdo. Outras desvantagens do método proposto em
[McQueen et al., 2005] s@o o custo elevado e a validade limitada dos dados de carga usados
pelo modelo probabilistico. Esta desvantagem € devido a necessidade de realizar campanhas
de medicdo para obter as curvas de carga das classes de consumidores [McQueen et al.,

2004] assim como nas referéncias [Guimaraes, 2008], [Pareja, 2009].
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Uma avaliagdo do impacto da inser¢do de GD sobre as perdas resistivas de uma
rede de distribuicdo € realizada em [Qian et al., 2011]. Esta avaliacdo considera a variacdo
temporal na demanda de energia. Contudo, as modelagens da demanda e da GD sao
deterministicas. Apesar disso, uma importante contribuicdo de [Qian et al., 2011] €
investigar o efeito do modelo da carga (poténcia, corrente e impedancia constante) quando o

impacto da conexdo de GD ¢ avaliado sobre as perdas de energia.

Na referéncia [Singh et al., 2007] é avaliado o impacto de modelos de carga
dependentes da tensdo para consumidores residenciais, comerciais € industriais no
planejamento de redes de distribuicdo com GD. Nesta referéncia é mostrado que o tipo de
modelo de carga afeta significativamente a alocacdo e a dimensdo da GD instalada na rede
de distribuicdo. Além disso, é demonstrado que os resultados e decisdes obtidos com um
modelo de carga de poténcia constante nao sdo tecnicamente factiveis se empregados em um

sistema cujo comportamento da poténcia da carga nao é constante com relacdo a tensao.

A partir da revisdo bibliogrifica realizada acima, pode-se concluir que a
avaliacdo probabilistica de indices de desempenho em redes de distribuicdo (perfil de
tensdo, perdas, desequilibrios de tensdo, indices de conformidade de tensao, etc.) se baseia

em trés modelos de carga:

1) Deterministico Estdtico: varia¢do cronoldgica da demanda € desconsiderada, ou seja, os

indices sdo calculados para um tunico patamar de carga [Masters et al., 2000], [Wang et al,

2001], [Quezada et al., 2006], [Caramia et al., 2007].

ii) Deterministico Cronoldgico: a variagdo cronoldgica da demanda € considerada, mas a

mesma série temporal da carga é usada em todos os cendrios de planejamento [Singh et al.,

2007], [Bracale et al., 2008], [Qian et al., 2011].

iii) Estocdstico: as incertezas associadas com a variagdo temporal da demanda sdao
consideradas, ou seja, séries temporais sintéticas sdo geradas para cada cendrio de

planejamento [McQueen et al., 2005], [Guimaraes, 2008], [Pareja, 2009].

Do ponto de vista do planejamento da operagdo e da expansiao, os modelos de
cargas estocasticos sdo mais adequados, pois eles minimizam o sobredimensionamento ou
subdimensionamento dos recursos devido a modelagem de incertezas associadas com

varia¢Oes temporais da demanda. A precisdao dos modelos estocdsticos existentes [McQueen
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et al., 2005], [Guimaraes, 2008], [Pareja, 2009] € alta devido ao uso de dados de curvas de
carga obtidos através de campanhas de medicdo. Contudo, é importante lembrar que os
custos de aquisi¢ao dos dados sdo elevados devido a compra e instalagcdo de medidores para
obter as curvas de carga. Além disso, é também importante lembrar que a validade dos
dados das campanhas de medicdo € limitada em razdo do crescimento correspondente da

demanda.

Adicionalmente, pode-se observar que a modelagem da GD na estimagdo dos

indices de desempenho se baseia nos seguintes paradigmas:

i) Deterministico: nenhum tipo de incerteza (variabilidade na poténcia gerada ou
indisponibilidade) associada com a GD € considerada [Qian et al., 2011], [Singh et al.,

2007].

11) Probabilistico com Representacdo no Espaco de Estados: as incertezas associadas com a

variagdo na poténcia de saida da GD sdo modeladas sem considerar o processo cronolégico

de transic¢do de estados [Masters et al., 2000], [Quezada et al., 2006], [Caramia et al., 2007].

111) Probabilistico com Representacdo Cronoldgica: as incertezas associadas com a variagao

na poténcia de saida da GD s3o modeladas considerando a sua dependéncia temporal

[Bracale et al., 2008].

Entretanto, nenhum dos modelos de GD citados acima considerou o impacto da

indisponibilidade da GD sobre os indices de desempenho da rede de distribuicao.
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1.8. Motivacao

Conforme foi discutido previamente, os modelos de carga estocésticos sao
preferiveis no ambito do planejamento da rede de distribuicdo em razdo da sua caracteristica
em minimizar problemas de qualidade devido ao subdimensionamento da capacidade da
rede ou perdas de receita devido ao sobredimensionamento da capacidade da rede. Todavia,
os modelos estocdsticos existentes tém custos elevados devido a necessidade de realizar
campanhas de medicdo para obter as curvas de carga. Desta forma, € importante
desenvolver modelos preditivos que utilizem os dados atualmente disponiveis nas empresas
de distribuicdo, ou seja: as medi¢des de poténcia ativa e reativa dos alimentadores obtidas a
partir das barras da subestacdo nas quais os alimentadores sdo conectados. Este tipo de
medi¢do incorpora naturalmente o crescimento correspondente da demanda, pois as
medicdes ndo sdo realizadas somente para uma amostra de consumidores e sao armazenadas

em bases de dados das distribuidoras para realizar previsdes associadas com compras de

energia no mercado atacadista de energia.

Além disso, a conex@o de GD na rede de distribuicao tem sido estimulada pelos
seguintes fatores: o surgimento de novas tecnologias de construcdo de microturbinas, a
desregulamentacdo do setor elétrico e a tendéncia para a utilizacdo de recursos de geracdo
de baixo impacto ambiental. Contudo, nenhuma publicacdo nacional considerou o impacto

da GD sobre os indices de conformidade de tensao.

Finalmente, o efeito do modelo da carga, usado no fluxo de poténcia, sobre os

indices de conformidade de tensdo ndo tem sido investigado.

Com a existéncia de uma regulamentacdo para problemas de conformidade de
tensdo e com a tendéncia crescente para a insercdo de GD na rede de distribuicdo, faz-se
necessario desenvolver métodos que possam incorporar 0s aspectos mencionados acima na
estimacdo dos indices de conformidade de tensdo. A auséncia de tais métodos motivou o
desenvolvimento desta pesquisa. Portanto, o objetivo principal desta pesquisa € desenvolver
procedimentos e técnicas para realizar uma estimacdo probabilistica de indices de

conformidade tensao.
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1.9. Objetivos da Dissertacao

O objetivo desta dissertacdo estd centrado no desenvolvimento de um método
que modele o comportamento aleatério da rede de distribui¢do na estimagdo dos indices de
conformidade de tensdo através de métodos probabilisticos. Modelos e técnicas para
incorporar variacoes estocdsticas na demanda e a indisponibilidade da GD na estimacgao dos

indices de conformidade de tensdo sdo propostos.
Os principais objetivos desta dissertacao sao:

1) Combinar métodos de fluxo de poténcia com os modelos estocdsticos da rede de

distribuic¢do e da GD.

ii) Incorporar as incertezas associadas com a variacdo temporal da demanda e a

indisponibilidade da GD na estimag@o dos indices de conformidade de tensdo.
111) Estimar indices de conformidade de tensao nodais e sistémicos.

iv) Implementar computacionalmente os modelos e algoritmos mencionados acima e

realizar estudos em sistemas-teste.

v) Realizar uma anélise de sensibilidade dos indices de conformidade de tensao com relacdo

aos modelos de carga usados no algoritmo de fluxo de poténcia.

A técnica proposta nesta dissertacdo para realizar uma Avaliacdo Probabilistica

de Conformidade de Tensao (APCT) se baseia na combinacao das seguintes técnicas:

1) Fluxo de Poténcia para Redes de Distribuicio Radiais Baseado no Método de Soma de

Correntes: para calcular as tensdes nodais associadas com um estado do sistema.

i1) Simulacdo Monte Carlo Quasi-Sequencial: para modelar incertezas associadas com a

indisponibilidade da GD.

iii) Andlise de Fourier de Séries Temporais: para representar a natureza estocdstica da

demanda das cargas conectadas a rede de distribuigao.
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1.10. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em 7 capitulos:

Capitulo 1: contém uma introducdo geral e uma revisdo bibliografica dos trabalhos

relacionados com a APCT.

Capitulo 2: descreve o algoritmo de fluxo de poténcia, baseado no método de soma de

correntes, usado para calcular as tensdes nodais.

Capitulo 3: apresenta a andlise de Fourier usada para incluir as variacdes estocdsticas da

demanda na APCT.

Capitulo 4: contém uma descri¢do da Simulacdo Monte Carlo Quasi-Sequencial aplicado na

modelagem da indisponibilidade da GD nos indices de conformidade de tensao.

Capitulo 5: descreve o modelo probabilistico usado para estimar os indices de conformidade

de tensao nodais e sistémicos.

Capitulo 6: apresenta os resultados dos testes obtidos com o método proposto para realizar a

APCT no sistema teste de 32 barras proposto na referéncia [Baran & Wu, 1989].

Capitulo 7: apresenta as principais conclusdes resultantes desta dissertacdo e também

algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Fluxo de Carga

2.1. Introducao

O estudo de fluxo de poténcia ou fluxo de carga em um sistema de energia
elétrica consiste basicamente na determinagdo do estado da rede elétrica (mddulo e fase das
tensoes nodais) e outras grandezas de interesse, tais com: fluxos de correntes nos circuitos,
injecdo de poténcia reativa em barras de geracdo, fluxos de poténcia nos intercambios,

perdas de poténcia ativa e reativa nos circuitos, etc. [Monticelli, 1983].

Nesta anélise, a modelagem da rede € estitica ou em regime permanente, ou
seja, as variagdes temporais nos parametros da rede elétrica (impedancias de circuitos,
topologia, niveis de carga e geracdo) sdo lentas o bastante para que os efeitos transitorios
possam ser desprezados. Dessa forma, o sistema pode ser modelado através de equacdes e

inequacgOes algébricas [Monticelli, 1983].

O célculo de fluxo de poténcia pode ser utilizado tanto no planejamento quanto
na operacdo de sistemas elétricos de poténcia. No planejamento, o fluxo de poténcia é
utilizado para auxiliar a identificacdo dos reforcos necessarios para atender a uma evolugdo
na demanda de energia da rede elétrica. Enquanto na operacdo o fluxo de poténcia é
geralmente usado na andlise de seguranca, isto é, para verificar se a perda de um ou mais
equipamentos (contingéncias) causou violagdes nos limites de operacdo (fluxos nos

circuitos, magnitudes das tensdes nas barras e geracdo de poténcia reativa).
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2.2. Fluxo de carga em Redes de Distribuicao Radiais

Em sistemas compostos de geracdo e transmissdo o problema de fluxo de
poténcia € geralmente resolvido usando-se o Método de Newton-Raphson e suas versdes
desacopladas [Monticelli, 1983]. Estes métodos sdo eficientes para determinar o estado da
rede elétrica na condi¢do do caso base e na maioria dos estados de contingéncia. Entretanto,
estas técnicas ndo sdo adequadas para redes de distribuicdo devido a [Coelho Neto et al.,

2008]:

1) Alto custo computacional.

O método de Newton-Raphson e suas variantes obtém a solu¢io do problema de
fluxo de poténcia resolvendo uma sequéncia de sistemas lineares resultante da expansao de
Taylor das equagdes de balanco de poténcia nas barras da rede. O custo de solucdo da rede
torna-se bastante elevado em redes de distribuicio devido ao seu numero elevado de
componentes comparado com sistemas de transmissdo. Por exemplo, o nimero de nds da
subestacdo Renascenca da distribuidora CEMAR- MA € 4.931 enquanto que o nimero de
nés da rede associada com o sistema interligado nacional é 4.438. Ou seja, apenas uma
subestagdo da CEMAR tem aproximadamente o mesmo niumero de componentes do sistema
interligado nacional. A dimensdo elevada das redes de distribuicdo é devido ao grande
nimero de sec¢des necessdrio para rotear os alimentadores através de vias publicas. Desta
forma, a trajetdria entre o tronco principal e um ponto de carga ndo corresponde a menor
distancia entre dois pontos. Neste, ponto deve-se mencionar que a CEMAR ndo possui uma
subestacdo, mas diversas outras subestacdes com 0 mesmo tamanho em sua drea de servico.
Portanto, a dimensdao do sistema de distribuicdo torna-se ainda mais elevada devido a

existéncia de diversas subestacdes em uma mesma area.

ii) Dificuldades Numéricas

Ramos com impedancias nulas (chaves e dispositivos de protecdo) e razdes R/X
elevadas podem causar mal condicionamento da matriz jacobiana das equacdes de fluxo de
poténcia. Por sua vez, este mal condicionamento pode deteriorar a caracteristica de

convergéncia dos métodos de Newton e suas variantes.
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Estas limitagdes do método de Newton-Raphson e suas variantes levaram ao
desenvolvimento de técnicas especificas para redes de distribuicdo, tais como os métodos de
Varredura Progressiva/Regressiva (VPR) [Shirmohammadi et al., 1988], [Baran & Wu,
1989], [Rajicic et al., 1994], [Rajicic & Taleski, 1998], [Todorovski & Rajicic, 2003]. Estes
métodos aproveitam o fato da topologia das redes de distribuicdo primadrias ser radial para
estimar as tensdes e correntes de forma iterativa através da aplicacdo direta das Leis de
Kirchhoff das Tensdes (LKT) e a Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC). Desta forma, o
custo computacional dos métodos de VPR € consideravelmente menor que aquele associado

com métodos matriciais.

Opondo-se aos métodos de solucdo de fluxo de carga clédssicos, que sdao
baseados na analise nodal, os métodos VPR consistem de técnicas orientadas a ramos com a
rede sendo representada por uma drvore na qual a raiz € a subestacdo, o tronco equivale ao
ramal principal e os ramos representam os ramais laterais da rede. De uma forma geral, esta
técnica é constituida de duas etapas: A Varredura Regressiva (VR) e a Varredura
Progressiva (VP). Na VR, usando uma tensdo estimada inicial e, partindo-se dos nds
extremos da rede em direcdo ao no6 raiz (subestacio), os fluxos de corrente ou de poténcia
nos ramos sao determinados. J4 na VP, apds realizacdo da primeira etapa, partindo-se do n6
inicial em direcdo aos nds extremos, as tensdes nos nds sao recalculadas. Este procedimento
completo (VR e VP) € repetido em cada iteragdo até que a diferenca das magnitudes das
tensoes ou os residuos de poténcia, dependendo do critério de convergéncia, seja menor que

uma tolerancia especificada. As principais versoes dos métodos VPR sdo:

i) Método de Soma de Admitancias (MSA) [Rajicic & Taleski, 1998], [Todorovski &
Rajicic, 2003];

i) Método de Soma de Correntes (MSC) [Shirmohammadi et al., 1988];

ii1) Método de Soma de Poténcias (MSP) [Baran & Wu, 1989], [Rajicic et al., 1994].

Nesta dissertacdo, o MSC foi utilizado na solu¢do do problema de fluxo de

poténcia em redes de distribuicdo com topologia radial. A escolha deste método € devido a:

1) Simplicidade das expressdes usadas para calcular as correntes e as tensdoes na VR e na VP,

respectivamente;

i1) Facilidade para modelar geradores distribuidos como cargas negativas;
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iii) Convergéncia rapida do processo iterativo associado com o algoritmo.

Na secdo seguinte, é apresentada uma descricao detalhada do MSC.
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2.3. Método de Soma de Correntes

O MSC consiste em estimar as tensoes nodais e fluxos de corrente nos ramos de
forma iterativa com a aplicacdo do algoritmo de VPR. A primeira etapa de uma iteragdo do
MSC consiste em calcular as correntes nos ramos com base na estimativa atual das tensdes
usando a VR e a LKC. Na segunda etapa, as estimativas das tensOes sdo atualizadas com
base na LKT e a VP.

Analogamente aos demais métodos de VPR, para implementacdo do MSC ¢é
necessdrio um esquema de numeragcdo e ordenagdo dos ramos e dos nds da rede. Este
esquema de ordenacdo se baseia no conceito de camada a qual pertence um ramo. A camada
de um ramo € o nimero de ramos que estdo entre o seu nd final e o n6 fonte (ramo que
contém a barra da subestacdo). Os ramos sdo classificados em ordem crescente de camada
com o no inicial para o lado da fonte e o n6 final para o lado carga. A Figura 2.1 ilustra o
conceito de camada e a ordenacdo dos ramos de acordo com este conceito. A partir desta
figura, pode-se observar que o nd final de cada ramo € igual ao nimero do ramo (nimero
sublinhado) apds a ordenacdo quando o nimero do né fonte € igual a zero. Apds os ramos
terem sido ordenados de acordo com as camadas, a lista de ramos ordenada € percorrida no
sentido inverso na VR (do dltimo para o primeiro elemento) e no sentido direto (do primeiro

para o ultimo elemento) na VP.

Com base na lista ordenada de ramos, as correntes € tensdes sao estimadas
iterativamente pelo MSC de acordo com o seguinte algoritmo [Shirmohammadi et al.,

1988]:
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Camada 1l

Camada 2

Camada 3

__.__ ______ e ot
7 8 9 10 11 12

Figura 2.1: Rede exemplo para estrutura orientada a ramos.

i) Inicializa o contador de iteracoes (k), iteracoes e as tensoes nodais
k=0

‘/l(k) :14006 ‘/ilasf :‘/I(k) , para l: 1""’Nb

Onde:

N, € o niimero de barras da rede elétrica.

V™" é a dltima estimativa da tensdo na barra i.

ii) Calcula as correntes a jusante dos nés usando a VR

ii-a) Calcular as componentes locais das correntes a jusante de acordo com a equacao (2.1).

*

S
(k) _ i s
I; )_L_V(k)] para i=1,...,N,

1

Onde:

I¥ ¢ a corrente a jusante da barra i para a iteracio k.
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ii-b) Repita os passos (ii-c) e (ii-d) para j = N,,...,1, onde N, € o nimero de ramos da rede
elétrica.

ii-c) Obtenha os nés inicial (p) e final (¢) do ramo j da lista ordenada.

ii-d) Adicione a contribui¢do do ramo j para a corrente a jusante da barra p de acordo com a

equacao (2.2).

(k) _ yk) (k)
I =141 (2.2)

p

iii) Calcula as tensoes nodais usando a VP
iii-a) Repita os passos (iii-b) e (iii-c) para j=1,...,N.
1ii-b) Obtenha os nds inicial (p) e final (¢) do ramo j da lista ordenada.

iii-c) Calcule a tensdao no no final do ramo (¢g) usando a equagao (2.3).

v =y 7z 1" (2.3)

Onde:
Z ;€ a impedancia série do ramo /.

V¥e V" sdo as tensdes nodais nos nds p e g, respectivamente, para a iteragio k.

iv) Teste de Convergéncia

Obtenha o desvio maximo no mddulo das tensdes nodais entre iteracdes consecutivas de

acordo com a equacao (2.4).

l

AV™ = max{abs (‘Vi(k)‘ —‘V.l“‘” )} ,para i=1,...,N, (2.4)

Se AV™* & menor que uma tolerancia especificada (por exemplo, 1x107°), entdo o MSC

convergiu para uma solucio. Caso contrario, prossiga para o passo (v).

47



v) Atualiza o contador de iteracoes: k =k + 1

vi) Teste de Nao-Convergéncia

Se k € maior ou igual ao nimero maximo de iteracdes, entdo o algoritmo € finalizado. Caso

Contrério, prossiga para o passo (vii).

vii) Armazena a iltima estimativa das tensoes nodais de acordo com a equacao (2.5) e

retorna para o passo (ii).

‘/[last — ‘/i(k) , para i= 1,“-’Nh (25)
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3. Modelagem das Variacoes Estocasticas
na Demanda através da Analise de

Fourier

Neste capitulo serd mostrada a modelagem do aspecto estocdstico da carga
através da andlise de Fourier de uma série temporal. Esta modelagem se baseard nas

seguintes técnicas de andlise de séries temporais no dominio da frequéncia:
1) Periodograma;
i1) Identificagcdo de frequéncias significativas através de testes de periodicidade;

i) Estimacdo dos coeficientes do modelo harmodnico usando método de minimos

quadrados;
iv) Testes de normalidade dos residuos para observar a adequagdao do modelo.

Nas proximas secoes deste capitulo serd apresentada uma descri¢do detalhada de
cada uma das técnicas citadas acima. As técnicas descritas nestas se¢oes serdo aplicadas em
uma curva de carga mensal obtida a partir dos dados de carga do “IEEE Reliability Test
System” (IEEE-RTS) [Reliability Test System Task Force, 1999]. A curva de carga mensal
foi obtida combinando-se as curvas de cargas das quatro ultimas semanas do IEEE-RTS,
isto é: semanas 49, 50, 51 e 52. Desta forma, foi gerada uma curva de carga mensal com 672
patamares (4x7x24). Estas semanas foram selecionadas para incluir o pico de carga na curva
de demanda mensal, visto que o pico de carga do IEEE-RTS ocorre na semana 51. A curva
de carga do IEEE-RTS € expressa em porcentagem do pico de carga do sistema. Nesta
dissertacdo, foi considerado que o pico de carga da curva de demanda do sistema IEEE-RTS
€ 3.715 kW. Este valor do pico de carga corresponde a carga ativa total do sistema de 32
barras [Baran & Wu, 1989] que serd usado nos testes com o modelo de APCT. Ou seja, a
curva de carga do IEEE-RTS foi dimensionada para a carga total do sistema de 32 barras.

Contudo, a forma original da curva de carga do IEEE-RTS foi preservada.
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3.1. Introducao

Uma série temporal é um conjunto de observacdes ordenadas no tempo (ndo
necessariamente com o mesmo espagamento) e que apresentam dependéncia serial, isto &,

dependéncia entre instantes de tempo. Do ponto vista probabilistico, uma série temporal é

(€N

uma realizacdo de um processo estocdstico [Barros, 2004]. A andlise de séries temporais
realizada com os seguintes objetivos [Morettin & Toloi, 2004]:
1) Investigar o mecanismo gerador da série temporal;

i1) Descrever apenas o comportamento da série (construcdo do grafico, verificacdo da
existéncia de tendéncias e variagdes sazonais, construcdo de diagramas de dispersdo e

histogramas, etc.);
ii1) Fazer previsdes de valores futuros da série;
1v) Identificar periodicidade relevante nos dados.
Os modelos para a andlise de séries temporais podem ser classificados, de

acordo com a quantidade de parametros envolvidos, em duas categorias [Morettin & Toloi,

2004]:

1) Modelos paramétricos: o numero de parametros € finito e a andlise € feita no dominio do

tempo, como por exemplo, os modelos de regressdo e modelos Auto Regressivos e de

Média Mével (ARMA);

i1) Modelos ndo paramétricos: o nimero de paradmetros € infinito e a anélise é realizada no

dominio da frequéncia, como por exemplo, a funcdo de autocorrelacio e sua transformada
de Fourier (o espectro). A principal vantagem da andlise no dominio da frequéncia é que a

autocorrelacao serial € eliminada, pois as componentes do espectro sdo ortogonais.

A andlise de Fourier ou Harmonica tem como objetivo obter uma aproximacao
para uma fun¢do variante no tempo através de uma combina¢do linear de harmonicos
(componentes senoidais), onde os coeficientes destes harmonicos s@o as transformadas de
Fourier da série temporal [Morettin e Toloi, 2004]. Em outras palavras, a andlise de Fourier
diz respeito a qualquer procedimento de anélise de dados que descreve ou mede a oscilacao

em uma série temporal através da comparacdo destes dados com fungdes trigonométricas.
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Neste trabalho, a andlise de Fourier € utilizada para representar as variacdes estocdsticas da

demanda nas cargas conectadas a rede de distribui¢do. O modelo harmdnico para esta série é

definido na equagao (3.1).

Z =bh,+ Z la,sen(w,t)+D, cos(a)ht)} (3.1

Onde:

A

zZ

an € by sdo os coeficientes da h-€sima componente harmonica associada com a série

., € o valor previsto pelo modelo harmonico no instante #;

temporal;

by € o coeficiente da componente associada com o nivel CC (frequéncia nula);
Nj, € o nimero de harmonicos considerado na série temporal;

y, € a frequéncia da h-ésima componente harmonica.
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3.2. Periodograma

Em diversas aplicacdes hd uma grande necessidade na busca pela periodicidade
dos dados observados, ja que a regularidade de uma série temporal pode ser medida pela
sucessdo periddica dos seus dados. Na andlise de Fourier, um modo de descobrir os
componentes periddicos de uma série é através do griafico do periodograma, ou

simplesmente periodograma [Shumway & Stoffer, 2011].

O periodograma para a série temporal da demanda de energia elétrica é definido

€cOmo Se segue:

t=1

I(a)j):ﬁ{(i(z, )cosa)tj (i( )sena)tjz} para j=1..N,  (3.2)

Onde:

Z; € o valor observado da série temporal no instante t;

Z € o valor médio da série observada;

N é o numero de elementos da série observada.

_2
/N
N,=|N/2]

\_N / 2J ¢ igual a0 maior inteiro menor N/2 se N € impar e igual a N/2 se N é par.

O periodograma da curva de carga mensal do IEEE-RTS € mostrado na Figura
3.1.

52



x
—_
o

10 L L L L L L

l(w)

ﬁ_‘ In r r r

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Frequéncia

Figura 3.1: Periodograma da curva de carga mensal do IEEE-RTS.

7z

O interesse principal no periodograma € identificar as frequéncias w;
correspondentes as ordenadas /(w;) mais significativas, que serdo essenciais para o ajuste do
modelo harmonico. A partir da Figura 3.1, com base em um critério qualitativo, se afirmaria

que as ordenadas de maior pico sdo as que possuem frequéncias mais significativas.

Por outro lado, faz-se necessdria a realizacdo de testes nas ordenadas do
periodograma para identificar quantitativamente se estes picos, de fato, correspondem a
componentes periddicos mais relevantes da série. O teste de Whittle € comumente utilizado
para a realizagdo deste tipo de analise [Morettin e Toloi, 2004]. Este teste se baseia na

seguinte estatistica para as magnitudes do periodograma dispostas em ordem descendente:

desc desc
obs I] Ij

g =—"—paraj=le g =~ paraj=2,..,N, 3:3)
desc desc desc .
le ZIJ -1

i1 j=l

3

~
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Onde:

g””" € o valor da estatistica para o periodograma da série temporal;

desc . ~ . .
1:°° para j = 2,..., N, sdo as ordenadas do periodograma classificadas em ordem

descendente. Desta forma, If’”“ ¢ a ordenada com magnitude méaxima.

A distribui¢c@o de probabilidade cumulativa da estatistica g pode ser aproximada

pela seguinte expressao:

P(g > g"'”); Nw(l - g""‘yy\”’ﬁl (3.4)

A partir de (3.3) e (3.4) tem-se o seguinte teste de hipdtese para um nivel de

significancia o
Hy: nao existe periodicidade (P(g > g"b*')z a);
H;: existe periodicidade (P(g > g"’”)< a).

Portanto, para um nivel de significincia a, o teste de Whittle rejeita as

componentes em que P(g > g”’”)> a.

Aplicando-se o teste de periodicidade de Whittle na curva de carga mensal do
IEEE-RTS identificou-se as frequéncias e magnitudes com periodicidade significativas
mostradas na Tabela 3.1. Estas frequéncias sdao também ilustradas no grafico da Figura 3.1

através de asteriscos de cor vermelha.

Tabela 3.1: Frequéncias significativas e suas magnitudes para os componentes da curva de

carga mensal do IEEE-RTS.

Componente | Frequéncia | Magnitude
28 0,2618 9.247.333
4 0,0374 3.240.208
56 0,5236 1.283.439
8 0,0748 681.043
24 0,2244 653.591
20 0,1870 341.894
84 0,7854 337.490
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3.3. Ajuste do Modelo Harmonico através do Método de

Minimos Quadrados Linear Multivariado

A partir das frequéncias selecionadas usando o teste de Whittle, podem-se
estimar os coeficientes do modelo harménico definido na equagdo (3.1). Esta estimacdo é
feita através do Método de Minimos Quadrados Linear Multivariado (MMQLM). No
MMQLM os coeficientes do modelo harménico sdo determinados minimizando-se oS
desvios quadraticos entre os valores observados e previstos da série temporal de acordo com

a equacdo (3.5).

N Nig ?
Minimizar Z{Zz - [bo + Z {ahsen(a)jfgt)Jr b, cos(a);ig t)}ﬂ (3.5)
h

t=1 =1

Onde:

N, € o nimero de frequéncias significativas selecionadas no teste de Whittle. No caso

da curva de carga do IEEE-RTS N, = 7;

o} é a h-ésima frequéncia significativa selecionada pelo teste de Whittle.

As condi¢des de otimalidade associadas com a funcdo objetivo (3.5) resultam no

sistema linear definido em (3.6) que é conhecido como equag@o normal.

A

Gi=b (3.6)
Onde:

G= (A}A ¢ uma matriz com dimensao (2Njjg+1)x (2N +1);

O sobrescrito T, como em (Ay, indica a transposta de um vetor ou uma matriz.

A

A € uma matriz com dimensdo Nx(2N,,+1). Os elementos da matriz A sio dados
por:
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121,*:[1 sen(wfigt) COS(a)lsigt) sen(a)zsigt) cOS(a)zsigt) sen(a),f,i? t) cos(wfjg )]

sig sig

parat=1,...,.N

121,* ¢ a linha ¢ da matriz A ;
b= (AYZ ¢ um vetor com dimensdo (2N;,+1) x1

Z é o vetor de valores observados da série temporal (Z, para t = 1,...,N).
e

i

fc:[bo a b a, b, - ay

A solucgdo do sistema (3.6) resulta nas estimativas dos coeficientes do modelo

harmonico da série temporal. Com estes coeficientes € possivel obter os valores previstos da
série (Z,para t = 1,...,N) de acordo com a equagdo (3.1). O grafico dos valores previstos e

observados para a curva de carga mensal do IEEE-RTS s@o mostrados na Figura 3.2.

Séries temporais observada e prevista

4000 L |8 L L |8 L
— Observada
Prevista
3500 (- M -
©
o)
Q
I
23000 F 4
o
@
»n
©
©
S 2500 A B
©
] “
2000 o
1 500 r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo

Figura 3.2: Séries temporais observada e prevista para a curva de carga mensal do IEEE-

RTS.
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A partir da Figura 3.2, pode-se observar que os valores de demandas hordrias
previstas pelo modelo harmoénico sdo bem ajustados com relacdo aos valores observados.
Uma avaliacdo quantitativa dos erros entre os valores observados e previstos de uma série
temporal pode ser fornecida pelos indices MAPE (“Mean Absolute Percentage Error”) e

MAD (“Mean Absolute Deviation’) definidos nas equacdes (3.7) e (3.8), respectivamente.

- " (3.7)

(3.8)

Os valores do MAPE e do MAD para o modelo harmonico da curva de demanda
mensal do IEEE-RTS foram de 3,923841% e 392,530138 kW, respectivamente. Este valor
do MAPE ¢€ considerado aceitdvel, visto que os modelos utilizados na literatura adotam um
valor de 5% para o erro de previsdo de carga [Billinton & Allan, 1996]. Os erros obtidos
com o modelo de previsdo t€ém magnitudes pequenas. Isto pode ser um indicativo de que o
erro de previsdo de carga terd pouco impacto nos indices de conformidade de tensdo.
Contudo, esta conclusdo € restrita a selecio do modelo de previsdo. Por exemplo, outros
modelos de previsdo poderiam resultar em erros maiores. Neste caso, o impacto dos erros de
previsdo nos indices de conformidade de tensdo seria elevado. Na maioria dos casos, sdo
realizados estudos de sensibilidade de indices probabilisticos com relagdo aos erros de
previsdo, por exemplo [Billinton & Allan, 1996]. Este tipo de estudo é recomendado
somente na auséncia de ferramentas para estimar os erros de previsdo. No presente estudo, a
andlise de sensibilidade ndo € necessdria, pois o erro de previsdo € estimado via anélise de

Fourier.
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3.4. Testes de Normalidade

Uma parte importante de qualquer andlise de dados ou procedimento de
constru¢io do modelo é a avaliacdo de adequacdo. E evidente que todos os modelos
possuem erros, mas um modelo que se ajusta bem aos dados utilizados e ndo viola
seriamente qualquer uma das consideracdes bdsicas usadas na sua construcio terd maior
utilidade. A avaliacdo de adequacdo € muito importante na constru¢do de modelos de
regressdo, pois estes modelos sdo geralmente usados para realizar previsdes. Nestes casos,

se os modelos ndo sdo razoaveis as previsoes sao quase certamente fadadas ao fracasso.

Os residuos de um modelo de regressdo sio muito udteis na avaliagdo de
adequacdo e para obter alguma nogdo sobre satisfacdo das seguintes consideragdes:
normalidade, varidncia constante e erros independentemente distribuidos. A forma mais
comum para testar a consideracdo de normalidade € construir um grafico dos residuos no
papel padronizado da distribuicdo normal [Montgomery et al., 2008]. Se os erros mostrados
neste grafico se afastam de uma linha, entdo hd um indicativo de que os residuos ndo sao
normalmente distribuidos. O grafico dos residuos da curva de carga mensal do IEEE-RTS
no papel da distribuicdo normal € mostrado na Figura 3.3. A partir desta figura, pode-se
concluir que os residuos s@o bem ajustados a uma reta. Desta forma, ha indicagdo qualitativa

de que os residuos sdo normalmente distribuidos.
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Grafico dos Residuos no Papel padronizado da Distribuicdo Normal
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Figura 3.3: Grafico dos residuos no papel padronizado da distribui¢do normal.

Outra forma, de avaliar qualitativamente a hip6tese de normalidade dos residuos
€ construir o histograma de frequéncia dos residuos. Se este histograma tem forma de sino,
entdo ha um indicativo de que os residuos sao normalmente distribuidos. O histograma dos
residuos para a curva de carga mensal do IEEE-RTS € mostrado na Figura 3.4. A partir
desta figura, observa-se que os histogramas dos residuos tem forma similar a distribui¢ao de
frequéncia de uma varidvel aleatéria com distribuicdo normal. Desta forma, novamente se

obtém uma indicacdo de normalidade dos residuos.

A consideragdo de varidncia constante pode ser avaliada construindo-se o
grafico dos residuos versus valores ajustados (previstos) [Montgomery et al., 2008]. Se a
consideracdo de variancia constante € satisfeita, entdo este grafico deve exibir uma
dispersdo aleatdria de residuos ao redor de zero. Por outro lado, a presenca de padrdes do
tipo “megafone” ou “funil” neste grafico indica que a varidncia estd crescendo com o
aumento da média. O grafico dos residuos versus valores ajustados para a curva de carga do
IEEE-RTS € mostrado na Figura 3.5. A partir desta figura, pode-se observar que os residuos
tem uma dispersdo aleatéria ao redor de zero. Ou seja, isto € uma sugestdo de que a

variancia € constante.
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Histograma de Residuos
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Figura 3.4: Histograma de frequéncia individual dos residuos.

Outro grafico importante na anélise de adequagdo de séries temporais € o grafico
dos residuos versus tempo [Montgomery et al., 2008]. Como sempre, o padrao antecipado
deste grafico € uma dispersao aleatéria. Tendéncias ciclos ou outros padrdes no grafico dos
residuos versus tempo indicam que o modelo é inadequado devido a algum termo perdido
ou outro aspecto de especificacdo. O padrdo com forma de funil com a largura crescente
com o tempo indica que a variancia da série estd crescendo com o tempo. O grafico dos
residuos versus tempo para a curva de carga do IEEE-RTS € mostrado na Figura 3.6. A
partir desta figura, pode-se observar que os residuos sdo razoavelmente dispersos de forma

aleatoria. Ou seja, isto é um indicio de que a variancia € constante com relagdo ao tempo.
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Residuos x Valores Ajustados
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Figura 3.5: Gréfico dos residuos versus valores ajustados (previstos) para a curva de carga

do IEEE-RTS.
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Figura 3.6: Grafico dos residuos versus tempo para a curva de carga do IEEE-RTS.

61



Além das avaliacdes de adequacdo qualitativas fornecidas pelos gréficos, é
importante avaliar quantitativamente a hip6tese de normalidade dos residuos. Esta avaliacdo

pode ser realizada usando-se os testes de Lilliefors, Jarque-Bera e Chi-Quadrado.

O teste de Lilliefors € um teste de qualidade de ajuste bilateral que é adequado
quando uma distribui¢do nula (distribui¢do associada com a hipétese nula) completamente
especificada ndo € disponivel e os seus parametros devem ser estimados. Este fato ¢ um
contraste com o teste Kolmogorov-Smirnov que exige que a distribuicio nula seja
completamente especificada. A estatistica do teste de Lilliefors € similar a do teste de

Kolmogorov-Smirnov [MathWorks, 2012a], ou seja:

KS = max|SCDF (x) - CDF (x)| (3.9)

Onde:

SCDF ¢ distribuicdo de probabilidade cumulativa empirica estimada a partir da

amostra.

CDF ¢ distribuigdo de probabilidade cumulativa normal com a média e o desvio

padrdo obtidos a partir da amostra.

A estatistica de Lilliefors usa uma tabela de valores criticos calculada usando a
Simulagdo Monte Carlo para amostras com tamanho menor que 1.000 e niveis de
significancia entre 0,001 e 0,5. Os valores criticos para o teste de Lilliefors sdo calculados
intervalando entre os valores da tabela e usando uma aproximacao analitica no caso de

extrapolacdes para grandes amostras.

O teste Jarque-Bera é também um teste de ajuste bilateral que € adequado
quando uma distribuicdo nula completamente especificada € indisponivel e os seus

parametros devem ser estimados. A estatistica deste teste é dada por [MathWorks, 2012b]:

_n| o, (k=3)
JB—6{ + } (3.10)
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Onde:

n € o tamanho da amostra;

s € a obliquidade ou assimetria amostral (“skewness”) que ¢ definida como:

IR

n
§= ; 32 3.11)
1 v
13- |
n i=1
Onde:
x € média amostral;
x; € 0 1-€simo elemento da amostra;
K € a curtose (“kurtosis”) amostral que ¢ definida como se segue:
1 & _
* (xi —-X )4
n i=
K= : 73 (3.12)
1 Y
13- |
ni-

A estatistica do teste Jarque-Bera tem distribuicdo Chi-quadrado com dois graus

de liberdade para grandes amostras.

O teste Chi-quadrado € realizado agrupando-se os dados em células (“bins”) e
calculando-se as frequéncias observadas e calculadas para cada célula. Em seguida, estas

frequéncias sdo usadas para calcular a estatistica Chi-Quadrado [MathWorks, 2012c] como:

, & (3.13)

Onde:

O; e E; sdo as frequéncias observadas e esperadas, respectivamente;

NB € o nimero de células.
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A estatistica y” tem distribuicio Chi-Quadrado quando as frequéncias sdo
suficientemente grandes. Células na cauda da distribuicdo com uma frequéncia menor do
que 5 sdo agrupadas com células vizinhas até que a frequéncia em cada célula no extremo

da distribui¢do seja no minimo igual a 5.
Para todos os trés testes descritos acima se t€ém as seguintes hipoteses:

i) Hy (hip6tese nula): os dados vém de uma distribui¢ao normal;

ii) H; (hip6tese alternativa): os dados ndo vem de uma distribuicao normal.

A hipdétese nula € aceita se o valor-p obtido a partir da distribui¢do que descreve
a estatistica do teste € maior do que o nivel de significancia especificado. Caso contrdrio, a

hipdtese nula € rejeitada, ou seja, os dados ndo vém de uma distribui¢do normal.

Os valores-p (niveis descritivos) dos testes de Lilliefors, Jarque-Bera e Chi-
Quadrado para os residuos da curva de carga do IEEE-RTS sdo mostrados na Tabela 3.2.
Todos estes valores-p foram calculados considerando-se um nivel de significancia de 5%.
Adicionalmente, os valores-p dos testes Lilliefors, Jarque-Bera e Chi-Quadrado foram
calculados usando-se as fungdes lillietest, jbtest e chi2gof, respectivamente, do Statistics

Toolbox do MATLAB [MathWorks, 2012a], [MathWorks, 2012b], [MathWorks, 2012c].

Tabela 3.2: Valores-p dos testes de normalidade.

Teste Valores-p (%)
Lilliefors 50,00
Jarque-Bera 50,00
Chi-Quadrado 99,79

A partir da Tabela 3.2 pode-se concluir que os residuos da curva de carga
mensal do IEEE-RTS sao normalmente distribuidos, pois todos os valores-p sdo maiores do
que o nivel de significancia (5%). Em outras palavras, ndo se pode rejeitar a hipotese nula

de que os residuos sdo normalmente distribuidos.

Visto que foi comprovado que os residuos sao normalmente distribuidos, deve-
se calcular o desvio padrdo para especificar completamente a distribui¢do normal que
descreve os residuos. O desvio padrao dos residuos em um modelo de regressdo € calculado

através do seguinte estimador [Montgomery et al., 2008]:
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SS,

(3.14)

Onde:

6 € o desvio padrio estimado dos residuos;

p = Niio + 1 € o nimero de pardmetros do modelo de regressao;

ss, =(z - Azf (z - Az).

Usando-se o estimador definido em (3.14) obtém-se um desvio padrio de
125,820738 kW para os residuos da curva de carga mensal do IEEE-RTS. Finalmente, deve-
se enfatizar que a normalidade dos residuos € de grande importancia para a geracio de séries

sintéticas simuladas. As séries sintéticas simuladas sao obtidas lembrando-se que:
e,=2,~-72, =2 =2 +e =7 =7 +N(0,6)parat =1,..,.N (3.15)
Onde:

Z, e Z,sdo os valores observados e previstos da série temporal para o instante #;
e, € o residuo associado com o instante de tempo t;
N(0,6) € a distribuicdo normal que descreve o comportamento aleatério dos residuos

cujo desvio padrio & € dado por (3.14).

A partir da equag@o (3.15) pode-se concluir que é possivel gerar uma série
temporal simulada sorteando-se um vetor de nimeros aleatérios independentes com
distribuicdo normal e adicionando-se este vetor aos valores previstos da série. Este

procedimento serd usado para gerar cendrios de carga na APCT.
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4. Simulacao Monte Carlo  Quasi-

Sequencial

Neste capitulo serd apresentada uma descricdo da Simulagdo Monte Carlo
Quasi-Sequencial utilizada para modelar incertezas associadas com erros de previsdo de

carga e indisponibilidade da GD na APCT.
4.1. Introducao

A APCT tem como objetivo avaliar a capacidade da rede de distribuicdo para
suprir a demanda da carga dos consumidores com relagdo aos limites de tensdao nodais. Esta
avaliacdo ¢ realizada considerando falhas na GD e flutuagdes nos patamares de carga devido
a erros de previsdo. As falhas na GD e as flutuacdes nos patamares de carga sdo eventos
aleatorios. Consequentemente, o comportamento da rede de distribuicio € de natureza
estocéstica. Desta forma, os métodos mais apropriados para modelar incertezas na APCT
sdo os métodos probabilisticos tais como aqueles descritos nas referéncias [Billinton & Li,
1994] e [Billinton & Allan, 1996]. A principal vantagem dos métodos probabilisticos é sua
capacidade para combinar severidade e probabilidade para expressar verdadeiramente os

riscos associados com os estados de tensdo adequada, precdria e critica.

Na APCT ¢ possivel modelar os estados do sistema usando-se duas

representacoes:

1) Espaco de Estados: nesta representacio os estados do sistema resultantes das

incertezas sdo selecionados sem considerar qualquer conexao cronoldgica ou memoria;

ii) Cronoldgica: esta representacdo se baseia na simulacdo do processo estocdstico

associado com a operacdo do sistema. Isto é, os aspectos dependentes do tempo sdo

modelados na APCT.
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Na representacdo por espaco de estados hd duas técnicas usadas na
selecao de estados: enumeracdo e SMC Nao Sequencial. Na enumeragdo os estados do
sistema sdo selecionados de acordo com os seguintes critérios: ordem de
contingéncia, valor minimo para a probabilidade de um estado ou ambos. Por outro lado, na
SMC Nao Sequencial os estados dos componentes sdo amostrados aleatoriamente para
gerar um estado do sistema. Esta amostragem se baseia nas probabilidades dos
estados de operagdo dos componentes, por exemplo: estados de operagao e falha para um
componente representado por um modelo de dois estados. Contudo, o custo
computacional da enumeragdo torna-se elevado quando € necessdrio avaliar um grande
nimero de estados do sistema. Esta situagdo ocorre em sistemas compostos de geracio e
transmissao e tende também a se manifestar em redes de distribuigdo com grande penetragdo
de GD. Por outro lado, a SMC Naiao Sequencial ndo € capaz de representar incertezas
dependentes do tempo, tais como as flutuacdes na poténcia de saida de GD baseada em
fontes de energia renovdveis, tais como: solar, edlica, maremotriz, etc. Atualmente, a
utilizacdo de GD baseada em fontes renovaveis tem sido estimulada devido as restrigdes
para emissdo dos gases causadores do efeito estufa. Devido a isto, o método proposto nesta
dissertacdo se baseard na representacdo cronoldgica, pois esta representacdo pode ser
facilmente estendida para incluir GD baseada em fontes renovéveis. E importante enfatizar
que mesmo na auséncia de fontes renovdveis a representacdo cronoldgica € necessdria
quando os erros de previsdo forem modelados por processos ARMA (“Auto Regressive
Moving Average”). Nestes modelos a carga prevista em um instante de tempo é dependente
dos patamares e erros de previsdao de instantes anteriores. Devido a isto, a utilizacdo da
representacao cronoldgica torna o modelo proposto nesta dissertacdo capaz de acompanhar a
evolugdo natural das redes de distribuicdo em direcdo as redes inteligentes, nas quais €

prevista a inser¢do uma quantidade significativa de GD renovavel.

A representacdo cronoldgica também se baseia no comportamento aleatério
de componentes individualizados para obter o comportamento do sistema. Entretanto, o
comportamento aleatério de cada componente € representado pela simulacdo do
processo cronoldgico de transicdo dos estados de operagdo. Este processo cronoldgico
simulado é denominado série sintética [Mello, 1994] ou cendrio [Task Force 13, 1998].
Geralmente os cendrios sdo gerados usando-se a técnica de amostragem por duracio
de estados [Billinton & Allan, 1994]. Nesta técnica, os cendrios (processo cronolégico de

transi¢do de estados) sdo obtidas através da amostragem das duragdes dos estados nos quais
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os componentes podem residir, por exemplo: operacdo e falha. Estas duracdes sao
sorteadas baseadas nas distribuicdes de probabilidade que modelam os tempos de
residéncia nos estados. Desta forma, um cendrio corresponde a uma colecdo de estados
em ordem cronoldgica. A representacdo cronoldgica das incertezas, baseada na
amostragem por duracio de estados, € comumente chamada de SMC Sequencial [Billinton

& Allan, 1994].

A SMC Sequencial tem a vantagem de modelar precisamente incertezas
dependentes do tempo. Todavia, o seu custo computacional é elevado devido a necessidade
de avaliar um grande ndmero de estados do sistema. Por exemplo. A simulacdo de 125
cendrios anuais com base hordria exigiria a avaliacdo de no minimo 1.095.000 estados do
sistema. O custo da avaliacio de um estado é dependente do objetivo do estudo. Por
exemplo, na andlise de confiabilidade de sistemas de geracdo, a avaliacdo de um estado
consiste basicamente na comparagdo da capacidade de geracdo disponivel com a carga atual
para verificar se hd geracdo insuficiente (déficit). Por outro lado, na APCT a avaliacdo de
um estado do sistema exige a execucdo de um fluxo de poténcia para determinar se hd
violagdes no perfil de tensdo da rede elétrica. Portanto, o custo computacional da APCT ¢é
consideravelmente maior do que o da andlise de confiabilidade em sistemas de geracdo.
Desta forma, deve-se procurar alternativas para reduzir o custo computacional da
representacdo cronoldgica na APCT. Recentemente, foi proposta uma extensdo da SMC
Nao Sequencial, denominada SMC Quasi-Sequencial, para incluir cargas e fontes de
poténcia dependentes do tempo na andlise de confiabilidade de sistemas de geracdo [Leite
da Silva et al., 2010], [Gonzdlez-Ferndndez et al., 2010]. As principais vantagens desta

técnica com relacdo a SMC Sequencial sdo:

1) Simplicidade da implementagdo: ndo € necessario amostrar cendrios de componentes

baseado no método de duragdo de estados nem combinar estes cendrios para obter o cenério

de operacdo do sistema.

11) Baixo custo computacional: as referéncias [Leite da Silva et al., 2010] e [Gonzalez-

Ferndndez et al., 2010] relatam que o custo computacional da SMC Quasi-Sequencial é

cerca de 25 vezes menor do que o da SMC Sequencial.

Desta forma, o método proposto nesta dissertacdo para a APCT utilizard a SMC
Quasi-Sequencial para modelar incertezas dependentes do tempo. Na proxima secdo sera

apresentada uma descri¢do detalhada da SMC Quasi-Sequencial.
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4.2. Algoritmo da SMC Quasi-Sequencial

O algoritmo da SMC Quasi-Sequencial serd explicado considerando
inicialmente a andlise de confiabilidade de sistemas de geracdo devido a facilidade para
avaliar um estado do sistema neste tipo de andlise. Na verdade, em estudos de
confiabilidade de geragdo basta verificar se a capacidade de geracdo disponivel € maior do
que a carga atual para determinar se o estado avaliado é de falha, ou seja: se hd geracdo
insuficiente e se € necessdrio realizar corte de carga. A aplicacdo da SMC Quasi-Sequencial
na APCT serd apresentada no préximo capitulo. E importante mencionar que a estrutura
geral da SMC Quasi-Sequencial usada tanto na APCT como na andlise de confiabilidade de

sistemas de geracdo é a mesma.

Na representacdo cronoldgica os indices probabilisticos sdo estimados para uma

amostra de cenarios do sistema como:
- 1 NC .
E(F)=—)» F"(t 4.1
(F)=— Z (1) (4.1)

Onde:
NC é o ndimero de cendrios (periodos) simulados;
E(F) € o valor médio do indice F para uma amostra com NC cendrios simulados;

F k(t) ¢ a funcdo de teste cronoldgica (dependente do tempo) para o indice F

associada com o cendrio k. Esta funcdo € definida de acordo com a equacdo (4.2).

F (1) = %%F(xﬂ‘ D+ 4.2)

j=1

T € a duragdo do periodo de estudo (8.760 horas para um periodo anual).

NE} € o numero de estados do cenario k.

69



F (xjk ) € funcdo de teste estdtica (independente do tempo) associada com o indice F
no estado j do cendrio k. Por exemplo, para o indice LOLP (“Loss of Load

Probability”) esta funcdo € definida como:

“ 1 seoestado j do cendrio k € de falha.
F (x’ ):

0 seoestado j do cendrio k € de sucesso.
D’ é a duracdo do estado j do cendrio k.

Na SMC Quasi-Sequencial, os estados do sistema sdo amostrados em intervalos
de tempo com a mesma duracdo. Geralmente, a duracdo de cada intervalo é determinada
pela duracdo dos patamares da curva de carga. Desta forma, pode-se reescrever a equagao

(4.2), para uma SMC Quasi-Sequencial como:
1 NP )
FH0) =2 Fx") 4.3)
j=1

A equacio (4.3) foi obtida considerando-se que:

i) a duracdo de cada estado do cendrio k (Djk) ¢ igual a 1 hora (duracdo dos patamares em

curvas de carga hordrias frequentemente usadas em estudos probabilisticos);

i1) O numero de estados do cendrio k (NEj) € igual ao numero de patamares de carga NP

(8.760 para um periodo de estudo anual).

Assim como as outras variantes da SMC a precisdo dos indices estimados pela
SMC Quasi-Sequencial se baseia na incerteza relativa ou coeficiente de variacdo dos indices

estimados [Billinton & Li, 1994]. Este coeficiente é definido como:

GlF]

F ERS e
PLF] NCELF] (4.4)

Onde:

PLF] € o coeficiente de variac@o para o indice estimado F.
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E [F] e o[F] sdo o valor médio e o desvio padrio do indice F para uma amostra com

NC cenarios.

Desta forma, a SMC ¢ finalizada quando a incerteza relativa para os indices
estimados é menor do que uma tolerancia especificada. Adicionalmente, é necessario
especificar um ndimero maximo de amostras para evitar que um nimero desordenado de

cendrios seja simulado quando a tolerdncia para a incerteza relativa for muito pequena.

O algoritmo de andlise de confiabilidade de sistemas de geracdo, sem fontes de
energia renovaveis, com base na SMC Quasi-Sequencial pode ser resumido nos seguintes

passos [Leite da Silva et al., 2010], [Gonzalez-Fernandez et al., 2010]:

i) Leitura dos dados de entrada: informagdes referentes a unidades geradores, séries
hidrolégicas e edlicas, curvas de cargas e manutencdes programadas. Além disso, devem-se
especificar as seguintes informagdes: nimero maximo de cendrios simulados (NC™) e a

tolerancia para a incerteza relativa f3.
ii) Repita os passos (iii)-(ix) para k = 1,...,NC"*.

111) Repita os passos (iv)-(vii) para j = 1,...,NP, onde NP € o nimero de patamares da curva

de carga.

iv) Amostrar os estados de operacdo das unidades de geracdo considerando os seus
respectivos modelos estocasticos. Por exemplo, para um modelo de dois estados (operacdo e

falha) tem-se:

iv-1) Amostrar um ndmero aleatério com distribui¢cao uniforme U; no intervalo [0,1].

1 (estadodeoperacdo) se U, = FOR,.

iv-2) x/ =
0 (estadode falha) se 0<U, < FOR,.

Onde:
x/* & o estado da unidade geradora i no estado j do cendrio k.

FOR; ¢ aindisponibilidade da i-ésima unidade geradora.

v) Calcular a capacidade de geragdo total do sistema no estado j do cendrio k, ou seja:
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NG
Pg =D X/ xPg!™" (4.5)
i=1
Onde:

NG € o nimero de unidades geradoras;

Pg " € capacidade nominal da i-ésima unidade geradora;

1

Pg* ¢ a capacidade de geragdo total disponivel no estado j do cendrio k.

vi) Comparar a capacidade de geracdo disponivel no estado j do cendrio k com a carga do
sistema na hora j (L;) e definir as fungdes de teste estdticas dos indices. No caso do indice

LOLP tem-se:

tot

0 (estadodesucesso) Pg’* 2L,

tot —

A 1 (estadode falha Pg’* <L .
F(x]k ): { ( ) g J

vii) Adicionar as contribui¢cdes das fungdes de teste estdticas no estado j do cendrio k, de

cada indice, as respectivas funcdes de teste cronoldgicas (equagdo (4.3)) para o cenario k.

viil) Adicionar as contribui¢cdes das fungdes de teste cronoldgicas do cendrio k, de cada

indice, aos respectivos valores médios (equacgao (4.1)).

ix) Se as incertezas relativas de todos os indices forem menores do que a tolerancia

especificada, entdo o algoritmo € finalizado.

O algoritmo descrito acima pode ser facilmente expandido para incluir séries
temporais associadas com unidades geradoras baseadas em fontes renovaveis [Leite da Silva
et al., 2010], [Gonzdlez-Fernandez et al., 2010]. Além disso, deve-se mencionar que este
algoritmo é muito similar a SMC Nao-Sequencial, pois a amostragem dos estados do
sistema se baseia nas probabilidades dos estados dos componentes individuais (passo (iv)).
Contudo, a SMC Quasi-Sequencial preserva a representacdo cronoldgica da carga na

estimacao dos indices (lago definido no passo (iii)).
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5. Metodologia Proposta para Analise

Preditiva da Conformidade de Tensao

Neste capitulo serd mostrado como as técnicas apresentadas nos capitulos
precedentes sdo combinadas para gerar uma metodologia de APCT. Adicionalmente, serdo
apresentadas as defini¢Oes das funcdes de teste associadas com os indices de conformidade

de tensdo.
5.1. Modelagem das Incertezas

Nesta dissertacdo, os indices de conformidade de tensdo sdo obtidos
considerando-se incertezas associadas com a indisponibilidade da GD e erros de previsao de
carga. Conforme, demonstrado no Capitulo 3 os erros de previsdo de carga (residuos do
modelo de regressdo) t€m distribui¢do normal com média zero e desvio padrao ¢ definido
de acordo com a equagdo (3.14). Desta forma, € possivel gerar séries temporais sintéticas ou

simuladas para a curva de carga usando-se o seguinte algoritmo:

i) Repita os passos (ii) e (iii) paraj = 1,...,NP, onde NP € o nimero de patamares da curva de

carga

ii) Gere um numero aleatério com distribuicdo normal N (0,6) com média 0 e desvio

padrdo & .

iii) Adicione a perturbagdo gaussiana N (0,5) ao patamar de carga previsto para o instante

J para obter um patamar de carga simulado, ou seja:

L"=L"+N(0,6) (5.1)
Onde:

z

L™ € o patamar de carga simulado para o instante j;
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L7 € o patamar de carga previsto para o instante j definido de acordo com a equagdo

(3.1), ou seja:
N

L =by+ i{ahsen(a)iig j )+ b, cos(a)iig j )} (5.2)

h=1

Onde:

N, € o nimero de frequéncias significativas obtidas a partir do teste de Whittle;
. é a h-ésima frequéncia significativa selecionada pelo teste de Whittle;

ap € by e agpara h = 1,..., Ny, sdo os coeficientes do modelo de regressdo ajustados

pelo método de minimos quadrados.

O ntimero aleatério com distribuicdo normal gerado no passo (ii) pode ser

obtido através do método Box-Miiller descrito a seguir [Billinton & Li, 1994]:
i) Gere dois nimeros aleatérios com distribui¢do uniforme U;"'e U™,

i1) Obtenha dois nimeros aleatérios com distribuicdo normal padronizada (média nula e

desvio padrdo unitdrio) U;"™e U;*"™ como:

U =20 cosats) e U2 = 2iUr) senlontr)

iii) Converta os numeros aleatérios normais padronizados para a distribuicio normal

original como:
N,(0,6)=0cxU/""e N,(0,6)=cxU;"
Onde:

N,(0,6) e N,(0,6)sao0 dois nimeros aleatérios com distribuicdo normal com média

nula e desvio padrdo & .

A Figura 5.1 mostra as séries temporais simulada e observada da curva de carga
do sistema IEEE-RTS. A série simulada foi gerada usando uma distribui¢do normal com

média nula e um desvio padrdo igual a 125,820738 kW (estimativa do desvio padrio para o
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erro de previsdo de carga calculada na pag. 65). A partir desta figura pode-se concluir que a

série temporal simulada tem boa aderéncia (qualidade de ajuste) a série temporal observada.

4000 T T T T T T

3500 L‘ —
3000 ‘ 2

z
=
2
g 2500 Il
&
: ’
2000 ‘ l 4
1500 .
—— Série Temporal Observada
—— Série Temporal Simulada
1000 | | | | 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (horas)

Figura 5.1: Séries temporais observada e simulada para a curva de carga do IEEE-RTS.

E importante lembrar que a curva de carga simulada estd associada com toda a
rede de distribuicdo, ou seja, os seus patamares de carga estdo associados com a poténcia
ativa total nos pontos de carga. Desta forma, os patamares da curva de carga devem ser
desagregados para se determinar as poténcias das cargas individuais. Esta desagregacdo ¢é
realizada usando-se fatores de participacdo baseados nas poténcias aparentes nominais de
cada ponto de carga. Na prética, as poténcias nominais dos transformadores que alimentam
as cargas sdo usadas no cdlculo dos fatores de participacdo [Kersting, 2007]. No entanto, se
apenas os dados de fluxo de poténcia da rede de distribui¢do estdo disponiveis, pode-se
utilizar as poténcias aparentes das cargas para o caso base. Esta técnica foi usada nesta
dissertacdo para simular o sistema teste de 32 barras proposto na referéncia [Baran &Wu,
1989]. Com base nas poténcias aparentes das cargas tém-se os seguintes fatores de

participacao:
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base
Fp - Sc;

l %SC?‘[M (53)
i=1

onde:

FP; ¢é o fator de participag¢do do ponto de carga i;

NPC é o namero de pontos de carga;

base bas base 2z A . .
Sc; =/ Pc; + Q¢ € a poténcia aparente para o caso base no ponto de carga i;

1 1 1
Pch™ e Qc?“sdo as poténcias ativa e reativa, respectivamente, para o caso base no
1 1

ponto de carga i.

Com os fatores de participacdo definidos, as poténcias ativa e reativa simuladas

na barra associada com o ponto de carga i, podem ser determinadas para o instante de tempo

J, como:
Pcylt . = FPx L™ (5.4)
Qc;;['?]j = tan g%:: X chf?]j (5.5)
Onde:

Lj”" € o patamar da curva de carga simulada para o sistema no instante j;
D[i] indica a barra na qual estad conectada a carga i;

Pepi; ( Cppi j) ¢ a carga ativa (reativa) simulada na barra associada com o ponto de

carga i (D[i]) no instante j.

A partir da equagdo (5.5), pode-se observar que a poténcia reativa simulada é
obtida considerando-se que os fatores de poténcia nodais sdo constantes para toda a jornada
de carga. No entanto, os métodos de previsdo usados para previsio da poténcia ativa
também podem ser aplicados para realizar previsdes de poténcia reativa se a curva da

demanda de poténcia reativa hordria estiver disponivel. E importante enfatizar que a
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utilizacdo de fatores de participacdo assume que as cargas nas barras sdo correlacionadas.
Além disso, o modelo da carga (corrente, impedancia e poténcia constantes) é
deterministico devido a falta de dados estatisticos para identificar um modelo probabilistico
para esta caracteristica da carga. Na verdade, ¢ muito dificil obter até mesmo dados
deterministicos sobre o modelo de carga. Devido a isto, muitas empresas de distribuicdao
realizam estudos de fluxo de poténcia considerando que as cargas sio modeladas como
poténcia constante. Esta ¢ uma hipdtese tipicamente utilizada em estudos de fluxo de
poténcia. Contudo, serdo realizados diversos estudos de sensibilidade na se¢do de resultados

para avaliar o impacto dos modelos de carga nos indices de conformidade de tens@o.

Finalmente, as poténcias nodais simuladas obtidas a partir das equagdes (5.4) e
(5.5) serdao usadas como dados de entrada para o algoritmo de fluxo de poténcia que ird
calcular as tensdes nodais em um estado do cendrio simulado. E importante mencionar que o
método proposto pode ser facilmente expandido para incluir diversas curvas de carga, por
exemplo: curvas de carga distintas para cada classe de consumidor. Neste caso, 0os nimeros
aleatdrios associados com os residuos devem ser gerados usando-se uma distribui¢do normal

multivariada e correlacionada [Billinton & Li, 1994].

Assim como na andlise de confiabilidade de sistemas de geracdo, a GD ¢
também modelada considerando-se um modelo de dois estados: operagcdo e reparo. Este

modelo € ilustrado na Figura 5.2.
Onde:

A= MTTF' é a taxa de falha do gerador;
MTTF (“Mean Time To Failure”) é o tempo médio para falha;
u=M TTR" é a taxa de reparo do gerador;

MTTR (“Mean Time To Repair’”) é o tempo médio de reparo.

#1 h y) (#2
ESTADO DE “l  EstADO DE
OPERACAO REPARO

J H \.

N

Figura 5.2: Modelo de dois estados para a GD.
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Entretanto, na andlise de confiabilidade de sistemas de geracdo os estados dos
geradores sdo usados para obter a capacidade de geracdo total, enquanto na APCT os
estados das GDs sdo utilizados para obter as injecdes de poténcia nas barras onde as GD
estdo conectadas. Esta modelagem ¢é vilida somente para GD térmicas, pois na GD baseada
em fontes renovdveis a poténcia de saida varia aleatoriamente de acordo com a fonte
primdria de energia (sol, vento, maremotriz, etc.). Desta forma, tem-se o seguinte

procedimento para sorteio da poténcia de saida das GDs:
1) Repita os passos (i1) e (ii1) para i = 1,...,NGD, onde NGD € o numero de GDs.
i1) Gere um ndmero aleatério U; com distribui¢do uniforme.

iii) Faca o sorteio das injecdes de poténcia ativa e reativa associadas com a GD i, conforme

equagoes (5.4) e (5.5), respectivamente:

sim —Pg" (estadode operagdo) seU, = FOR..
Pegryi = (5.6)
0 (estado de reparo) 0<U,<FOR.
sim ngm)m sim
Qcoiin; = tan[ Pg"" Pegy; .7

Onde:

FOR. = 4 ¢ a indisponibilidade da GD.
A+,

A; e . sdo as taxas de falha e de reparo, respectivamente, associadas com a GD.

Pg" (Q g?‘”’”) ¢ a poténcia ativa (reativa) gerada nominal da GD 1.

1

A notagdo G[i] indica a barra na qual estd conectada o gerador i.

A partir do procedimento acima, pode-se observar que a GD é modelada como
uma carga negativa no algoritmo de fluxo de poténcia, ou seja, no MSC a GD ¢ vista como
uma extragdo de corrente negativa. Este modelo é aceitdvel para muitos tipos de GD devido

a [Short, 2004]:
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1) A GD geralmente opera no modo seguidor de tensdo (ndo € utilizada para controle de

tensao local ou remoto);

ii) As variacdes na poténcia reativa dos geradores de indug¢do com relacdo a magnitude da

tensao sao pequenas;

iii) Modelo de poténcia constante descreve razoavelmente o comportamento de tecnologias

de GD baseadas em inversores, tais como a solar e as c€lulas de combustivel.

Adicionalmente, pode-se observar que o fator de poténcia da GD € mantido
constante durante todo o periodo de estudo analogamente ao fator de poténcia das cargas.
Uma vez que todas as inje¢des de poténcia sdo sorteadas (inje¢des das cargas e das GDs),
pode-se executar o algoritmo de fluxo de poténcia para obter as tensdes nodais para o estado
amostrado. E importante enfatizar que a topologia da rede de distribuicdo é também mantida
constante durante o periodo de estudo, pois os indices de conformidade de tensdo sdo
apurados somente para condi¢des de operacdo normal da rede de distribui¢do, ou seja, a
ocorréncia de faltas na rede de distribuicio ndo € considerada. Esta simplificagdao é
aceitavel, visto que na medicao de indices de conformidade de tensdo as leituras associadas
com interrup¢des e afundamentos (elevagdes) de tensdo de curta duracdo sdo expurgadas da
apuracdo dos indices [ANEEL, 2009]. Estes eventos sdao geralmente originados por faltas
que causam a atuacdo de dispositivos de protecdo, e que por sua vez resultam em

modificagdes topoldgicas na rede.

Finalmente, é importante destacar que no modelo probabilistico proposto a
poténcia de saida da GD esta associada somente com dois estados: poténcias nula (estado de
falha) e nominal (estado de operacdo). No entanto, no caso da GD edlica podem-se observar
variacOes maiores na poténcia de saida, ndo somente devido a disponibilidade, mas também

devido as variacdes na velocidade do vento.
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5.2. Algoritmo e Estimaciio de Indices

A partir dos modelos descritos na sec¢do 5.1, tem-se o seguinte algoritmo para a

APCT:
i) Leitura dos dados da rede de distribuicao
Os dados de entrada usados na APCT sao:

i-1) Dados de fluxo de poténcia: impedancia das secdes; poténcias ativa e reativa das
cargas, nds terminais das secdes e fatores de participacdo para os modelos de corrente,
poténcia e impedancia constante. Além disso, devem ser fornecidos o nimero maximo de

iteragdes e a tolerancia para o MSC.
i-2) Dados da GD: poténcias ativa e reativa e barra onde a GD estd conectada;

i-3) Dados da SMC: nimero maximo de cendrios amostrados e tolerancia para a incerteza

relativa f3;

i-4) Dados dos estados de conformidade de tensdo: limites de tensdo para os estados

adequado, precdrio e critico e as metas para os indices de conformidade;

1-5) Dados da curva de carga: curva de carga prevista pelo modelo harménico e erro de

previsdo de carga (desvio padrao & ).
ii) Ordenacao dos ramos da rede de distribuicao por camada

Nesta etapa, € construida a estrutura de navegacdo para a realizacdo das
varreduras progressiva e regressiva usadas no fluxo de poténcia baseado no MSC. E

importante mencionar que esta ordenagdo € realizada uma unica vez e fora do lago de

simulagdo, pois a topologia da rede € mantida fixa durante o periodo de estudo.
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iii) Calculo dos fatores de participacao das cargas.

Conforme descrito na se¢do 5.1 os fatores de participacdo sdo definidos em
funcdo das poténcias das cargas para o caso base e mantidos fixos durante o periodo de

estudo.
iv) Repita os passos (v)-(xiii) para k = 1,...,.NC""

Onde NC"™*" é o nlimero maximo de amostras de cendrios do sistema.
v) Repita os passos (vi)-(xi) paraj = 1,...,NP

Onde NP € o nimero de patamares da curva de carga. Por exemplo, NP = 168

para um periodo de estudo semanal.
vi) Amostrar as poténcias de saida das GDs para o estado j.
vii) Amostrar o patamar de carga do sistema para o estado j.

viii) Desagregar o patamar de carga do sistema de acordo com os fatores de

participacao definidos no item (iii) para definir as poténcias nodais das cargas.
ix) Determinacao das tensoes nodais.

As tensOes nodais sdo determinadas executando-se o algoritmo de fluxo de

poténcia com as injecdes de poténcia amostradas nos passos (vi), (vii) e (viii).
x) Identificacao dos estados de conformidade

As tensdes nodais estimadas pelo algoritmo de fluxo de poténcia sdo usadas para
identificar em qual estado de conformidade de tensdo (adequado, precério e critico) cada
barra do sistema estd operando no estado j do cendrio k. Esta identificacdo se baseia nos

limites de tensdo dos estados de conformidade especificados no item (i).
xi) Atualizacao das func¢oes de teste cronologicas dos indices

Adicionar as contribui¢des das fungdes de teste estdticas no estado j do cendrio
k, de cada indice de conformidade, as respectivas funcdes de teste cronoldgicas para o

cenario k.
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xii) Atualizacao dos valores médios dos indices

Adicionar as contribui¢des das fungdes de teste cronoldgicas do cendrio k, de

cada indice de conformidade, aos respectivos valores médios.
xiii) Critério de Convergéncia

Se as incertezas relativas de todos os indices de conformidade forem menores

que a tolerancia especificada, entdo o algoritmo € finalizado.

A principal diferenca entre o algoritmo acima e o de andlise de confiabilidade de
sistemas de geracdo € na avaliacdo do estado do sistema. Na anédlise de confiabilidade a
avaliagdo do estado do sistema consiste somente em comparar a geracio disponivel com a
carga do sistema para verificar se o estado atual é de falha (déficit de geracdo). Por outro
lado, a avaliacdo do estado na APCT requer o célculo das tensdes nodais, através do fluxo
de poténcia, para determinar se uma barra estd operando no estado adequado, precario ou
critico. Desta forma, o custo computacional da APCT € consideravelmente maior do que o
da andlise de confiabilidade, pois é necessdrio executar um fluxo de poténcia em cada

estado do sistema.

As fungdes de teste cronoldgicas dos indices de conformidade de tensdo nodais

e sistémicos sdo definidas como:

i) DRA; (Duracao Relativa do estado Adequado para o ponto de carga i)

DRAX (1) = %ZDRADU] (x*) (5.8)

Onde:

DRA! (¢) é a fungdo de teste cronoldgica do indice DRA; no cendrio k.

DRAD[i](xjk) € a funcdo de teste estdtica do indice DRA; no estado j do cendrio k para

a barra referente ao ponto de carga i (D[i]). Esta fun¢ao € definida como se segue:

DRA

D[i]

( jk) 1 seatensdona barra D[i]estd na faixa adequada no estado j do cenério k
X =
0 caso contrario
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ii) DRP; (Duracao Relativa da Transgressao de Tensao Precaria para o ponto de

cargai)
100 & ;
DRP (1) = TZDRPD[i](xJ") (5.9)
j=l

Onde:

DRP/‘ (1) é a fungdo de teste cronoldgica do indice DRP; no cendrio k.

DRPD[i](x-fk ) ¢ a funcdo de teste estdtica do indice DRP; no estado j do cendrio k, para

a barra referente ao ponto de carga i (D[i]). Esta fun¢do € definida como:

DRP,

( jk) {1 se a tensdo na barra D[i] estd na faixa precdria no estado j do cendrio k
X =
DIi]

0 caso contrario

iii) DRC; (Duracao Relativa da Transgressio de Tensdo Critica para o ponto de

cargai)

100 & 4
DRC} (1) ===} DRCy, (x*) (5.10)

J=1

Onde:

DRC/ (t) é a fungdo de teste cronoldgica do indice DRC; no cendrio k.

DRCD[i](xjk ) ¢ a fun¢do de teste estética do indice DRC; no estado j do cendrio k para

a barra referente ao ponto de carga i (D[i]). Esta fun¢ao € definida como:

DRC ( jk) 1 seatensdona barra D[i]estd na faixa critica no estado j do cenério k
Ax )=
ol 0 caso contrdrio

iv) DRA ., (Duracdo Relativa do Estado Adequada Equivalente)

NPC

> DRA!(1)
k i=1 511
DRAG (0 =" pe o
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Onde,
DRqu (t) € funcdo de teste cronoldgica do indice DRA,, no cendrio k.

v) DRP,, (Duracao Relativa da Transgressao de Tensao Precaria Equivalente)
NPC
> DRE'(r)

DRP* (9= 2 (5.12)
‘ NPC

Onde,
DRPe’; (t) € fun¢do de teste cronoldgica do indice DRP,, no cenario k.

vi) DRC,, (Duracio Relativa da Transgressao de Tensao Critica Equivalente)
NPC
> DRC/(t)

DRC! (1) ==———— ©-13)
! NPC

Onde,
DRCekq (¢) € funcdo de teste cronoldgica do indice DRC,, no cendrio k.

vii) ICC (indice de Unidades Consumidoras com Tensao Critica)

NPC ‘
> ICC! (1) 5.14)
ICC* (1) =100 % INT '

Onde:

ICC/(¢) é a fungdo de teste cronoldgica do indice ICC para o ponto de carga i no

cendrio k. Esta fun¢do € definida como:

1 se DRC!>0
k i
1eci )= {0 se DRCF <0

ICC*(¢) é a fungio de teste cronoldgica do indice ICC para o cendrio k.
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6. Resultados

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos com a aplicagdo da
metodologia proposta nesta dissertacdo para estimacdo dos indices de conformidade de
tensdo em redes de distribui¢do radiais. Serdo apresentados o sistema teste utilizado para
andlise, a descri¢cao dos estudos de caso utilizados, assim como os resultados dos testes com

suas respectivas ressalvas.

6.1. Caracteristica do Sistema Teste

Os modelos propostos nesta dissertacdo para a APCT foram testados no sistema-
teste proposto por Baran e Wu [Baran & Wu, 1989], que serd denominado daqui por diante
de STBW (Sistema Teste de Baran e Wu). As principais caracteristicas do STBW sao

apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Caracteristicas do STBW

Numero de fontes 1
Numero de barras 33
Carga ativa total 3.715 kW

Carga reativa total 2.300 kVAr

Poténcia base 1.000 MVA

Tensao base 11 kV

O nivel de tensdo original do STBW € 12,66 kV. Entretanto, o nivel de tensdo
usado nesta dissertacdo foi de 11 kV. Este nivel de tensdo foi usado para favorecer o
aparecimento de tensdes nodais nas faixas precdria e critica, pois no sistema original a

maioria das barras opera na faixa adequada. A reducdo no nivel de tensdo causa uma
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~ . A . . . 2
reducdo na impedancia base do sistema visto que: Zpgse = (Vipase V/Spase- COnsequentemente, a

impedancia em p.u. dos ramos € aumentada pois Z,, = Zumns/Zpase- POr sua vez, este aumento

causa uma reduc¢ao no perfil de tensdo das barras. A operacio do STBW com um nivel de

tensdao de 11kV € coerente com a realidade operativa das redes de distribui¢ao, visto que as

redes de distribuicdo primdrias da classe de 15 kV estdo associadas com os seguintes niveis

de tensdo: 11; 11,5; 12; 12,47; 13,2; 13,8 e 14,4 kV [GOnen, 1986].

O STBW possui configuracdo radial simples suprida por uma unica fonte (SE),

conforme diagrama unifilar ilustrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Diagrama unifilar do STBW.

Os dados elétricos dos ramos (carga, impedancia e nds terminais) do STBW sao

apresentados na Tabela 6.2, onde: R (X) € a resisténcia (reatincia) em ohms e P (Q) € a

poténcia ativa (reativa) da carga em kW (kVAr) conectada no n6 final do ramo.
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Tabela 6.2: Dados de ramos do STBW.

Ramo [N Inicial| N6 Final [ R (ohms) | X (ohms) | P (KW) | Q (kVAr)
1 0 2 0,0922 | 0,0470 100 60
2 2 3 0,4930 | 0,2511 90 40
3 3 4 0,3660 | 0,1864 120 80
4 4 5 0,3811 | 0,1941 60 30
5 5 6 0,8190 | 0,7070 60 20
6 6 7 0,1872 | 0,6188 200 100
7 7 8 0,7114 | 0,2351 200 100
8 8 9 1,0300 | 0,7400 60 20
9 9 10 1,0440 | 0,7400 60 20
10 10 11 0,1966 | 0,0650 45 30
11 11 12 0,3744 0,1238 60 35
12 12 13 1,4680 1,1550 60 35
13 13 14 0,5416 0,7129 120 80
14 14 15 0,5910 | 0,5260 60 10
15 15 16 0,7463 | 0,5450 60 20
16 16 17 1,2890 1,7210 60 20
17 17 18 0,7320 | 0,5740 90 40
18 2 19 0,1640 | 0,1565 90 40
19 19 20 1,5042 1,3554 90 40
20 20 21 0,4095 | 0,4784 90 40
21 21 22 0,7089 | 0,9373 90 40
22 3 23 0,4512 | 0,3083 90 50
23 23 24 0,8980 | 0,7091 420 200
24 24 25 0,8960 | 0,7011 420 200
25 6 26 0,2030 | 0,1034 60 25
26 26 27 0,2842 | 0,1447 60 25
27 27 28 1,0590 | 0,9337 60 20
28 28 29 0,8042 | 0,7006 120 70
29 29 30 0,5075 | 0,2585 200 600
30 30 31 0,9744 | 0,9630 150 70
31 31 32 0,3105 | 0,3619 210 100
32 32 33 0,3410 | 0,5302 60 40
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6.2. Descricao dos estudos de caso

Nesta se¢do € apresentada uma descricdo dos estudos de caso na andlise de
sensibilidade dos indices de conformidade de tensdo com relagdo a diversos parametros da
rede de distribui¢do, tais como: modelo da carga, capacidade instalada de GD e variagdes

cronoldgicas na carga.

Com relagdo a variagdo cronoldgica na carga, os casos de estudo levam em
conta tanto o aspecto deterministico quanto o estocdstico. Na andlise deterministica sdao
desprezadas as flutuacdes nos patamares de carga hordrios causadas pelas incertezas
associadas com o erro de previsdo de carga. Contudo, considera-se a variacdo cronoldgica
da carga ao longo de um periodo de estudo mensal, ou seja, a série temporal da carga. Por
outro lado, a andlise estocdstica modela as variagdes estocdsticas na carga devido aos erros
de previsdo usando um modelo harmonico para a previsdo de séries temporais sazonais. Isto
€, o modelo harmdnico é usado para gerar realizacdes (séries sintéticas) simuladas do
processo estocdstico associado com a curva de carga. Tanto na andlise deterministica (série
temporal observada) como na probabilistica (série temporal simulada) o periodo de estudo é
mensal com patamares de carga hordrios. O nimero de instantes de tempo das séries

temporais € 672 (4 x 7 x 24).

Adicionalmente, foi avaliado o impacto da inser¢do de GD nos indices de
conformidade de tensdo. Este estudo de caso foi realizado considerando incertezas
associadas com a disponibilidade dos geradores através da Simulagdo Monte Carlo Quasi-

Sequencial descrito no capitulo 4.
Desta forma, sdo analisados os seguintes casos de estudo:

» Caso 0: Andlise deterministica sem geracdo distribuida, considerando a variagdo
temporal na modelagem de carga. Este caso, chamado caso-base, considera o sistema
teste sem inser¢do de qualquer GD, conforme ilustrado anteriormente na Figura 6.1.
Nesta andlise, € utilizada a curva de carga hordria mensal observada, no qual as

cargas nas barras sdo modeladas conforme os subcasos:

a) Caso 0.1: 100% parcela de poténcia constante (Pcte);
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b) Caso 0.2: 100% parcela de corrente constante (Icte);’

¢) Caso 0.3: 100% parcela de impedancia constante (Zcte).

» Caso 1: Anilise probabilistica sem geragdo distribuida e considerando a modelagem
de carga tipica de paises em desenvolvimento. Neste caso, os fatores de participacdo
do modelo polinomial das cargas sdo: 25% poténcia constante e 75% impedancia
constante [Short, 2004], [Willis, 1997]. Além disso, este caso considera a
representacao das incertezas associadas com os erros de previsao de carga através do
modelo de previsdo harmoénico. Contudo, a capacidade instalada de GD no STBW ¢
nula. Neste estudo de caso, a simulacdo Monte Carlo € finalizada apés a simulagdo
de 1.000 cendrios (séries temporais simuladas). Ou seja, o critério de parada da
simulacdo Monte Carlo € o nimero méaximo de simulacdes ou tamanho da amostra

de cenarios do sistema.

» Caso 2: Este estudo de caso é realizado sob as seguintes condi¢des: (i) modelagem
de carga tipica de paises em desenvolvimento (25% poténcia constante e 75%
impedancia constante); (i1) modelagem de incertezas associadas com erros de
previsao de carga via modelo harmonico; (iii) Estima¢do de indices via simulacdo
Monte Carlo para uma amostra com 1.000 cendrios; (iv) Instalacdo de duas unidades
de GD conforme indicado na Figura 6.2. (v) Modelagem probabilistica da
indisponibilidade da GD.

42
SR eom

a1
I @ GD #1

Figura 6.2: Diagrama unifilar do STBW com GD.
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Os dados associados com as duas unidades de GD do STBW sdo mostrados na
Tabela 6.3, onde FOR (“Forced Outage Rate”) ¢ a indisponibilidade do gerador expressa
em porcentagem. Os dados das GDs mostrados nesta tabela foram obtidos a partir das
referéncias [Willis & Scott, 2000] e [Mamede, 2010]. As unidades de GD do STBW sio
conectadas a rede de distribuicdo primdria através de transformadores elevadores de
380V/11kV e 750 kVA. Os dados dos ramos associados com estes transformadores sdo
mostrados na Tabela 6.4. As impedancias mostradas nesta tabela foram calculadas de

acordo com os dados fornecidos na referéncia [Mamede, 2005].

Tabela 6.3: Dados das unidades de GD (mdquina a gds) no STBW.

Caracteristica |Poténcia Ativa Poténcia
. FOR
do Gerador (kw) Reativa (kVAr)
Magquina a Gas 530 397 4,6

Tabela 6.4: Dados dos ramos associados com os transformadores de interconexao da GD no

STBW.

Ramo | Nd Inicial | N6 Final | R(ohms) | X(ohms) | P(KW) | Q(kVAr)
33 33 41 1,8284 7,8568 0 0
34 18 42 1,8284 7,8568 0 0

» Caso 3: Este estudo de caso € realizado sob as seguintes hipéteses: (i) modelo de
carga tipico de paises em desenvolvimento; (ii) modelagem cronoldgica da carga
sem erros de previsdo; (iii) modelagem deterministica da GD, isto €, a

indisponibilidade das GDs ndo sdo consideradas (FOR = 0.0%).

» Caso 4: Este estudo de caso é realizado sob as seguintes hipéteses: (i) modelo de
carga tipico de paises em desenvolvimento; (ii) modelagem cronoldgica da carga
sem erros de previsdo; (iii) modelagem probabilistica das falhas na GD. Este caso de
estudo foi elaborado visando avaliar o impacto das falhas na GD sobre os indices de

conformidade através de uma comparag¢ao com o estudo de caso #3.
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6.3. Indices de Conformidade de Tensdio para os Estudos de

Caso

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos com os estudos de caso

associados com a estimacao de indices de conformidade de tensdo no sistema de 32 barras.

6.3.1. Caso 0: Andlise deterministica sem geracdo distribuida, considerando

a variagdo na modelagem de carga.

Os indices de conformidade de tensdo para cada ponto de carga, chamados neste
trabalho de indices nodais, foram obtidos considerando a carga modelada como: 100%
poténcia constante (caso 0.1), 100% corrente constante (caso 0.2) e 100% impedancia

constante (caso 0.3).

As Figuras 6.3, 6.4 e 6.5, mostram os indices de conformidade de tensdo nodais
relacionados a Duracdo Relativa de Tensdao Adequada (DRA;), Duracdao Relativa de Tensao
Precéria (DRP;) e Duragdo Relativa de Tensao Critica (DRC)), respectivamente. Os nimeros
nos eixos das abscissas sdo os nds dos pontos de carga em ordem crescente com relagcdo a
magnitude da impedancia equivalente entre a fonte e o n6 da carga, isto €, as barras de carga
sdo ordenadas de acordo com a distancia elétrica. Esta impedancia equivalente é estimada
como sendo a soma das impedancias em série entre o ponto de carga sob estudo e o n6

fonte.
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Figura 6.3: Duragdo Relativa de Tensdo Adequada (DRA;) para o caso #0.
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Figura 6.4: Duracdo Relativa de Tensdo Precdria (DRP;) para o caso #0.
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Figura 6.5: Duracdo Relativa de Tensao Critica (DRC;) para o caso #0.

(€N

A partir das Figuras 6.3 e 6.5, pode-se observar que o indice DRA; (DRC;)

(¢N

reduzido (aumentado) quando a impedancia equivalente entre o ponto de carga e a fonte
aumentada. Isto ocorre devido a topologia radial da rede de distribui¢cdo. Neste tipo de rede
a queda de tensdo ao longo de uma sec¢do € dada por: V,, = Vi - Zy,, X Iy, onde: Vi € a tensdo
no no inicial k; V,, € a tensdo no no final m; I, é a corrente no ramo (k,m) e Z;, é a
impedancia série do ramo (k,m). Consequentemente, a queda de tensdo torna-se mais
acentuada com o aumento da impedancia entre os nds terminais de um ramo. Desta forma,
as quedas de tensdo tornam-se mais elevadas para pontos de carga mais distantes da
subestacdo (fonte) e as tensdes nestes pontos de carga tem maior probabilidade de operar
nas faixas precdria e critica. Além disso, a Figura 6.4 mostra que também ha uma tendéncia
de crescimento do DRP; com o aumento da distancia elétrica, visto que o DRP; é nulo para

barras muito préximas da subestacao.

Adicionalmente, as Figuras 6.3 e 6.5 mostram que os valores dos indices DRA;
para o modelo de impedancia constante sdo mais elevados do que aqueles associados com o
modelo de poténcia constante (Figura 6.3). Contrariamente, os indices DRC; para o modelo
de poténcia constante sao maiores que aqueles associados com o modelo de impedancia

constante (Figura 6.5). Este resultado é devido ao fato de que as quedas de tensdo para o
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modelo de poténcia constante sdo maiores do que aquelas para o modelo de impedancia

constante (ver secdo 1.5).

Os indices equivalentes do sistema sdo mostrados na Tabela 6.5 e ilustrados na

Figura 6.6.
Tabela 6.5: Indices equivalentes do STBW para o caso #0.

MODELO | DRA ., (%) | DRP.,(%) | DRC ., (%) | ICC (%)

Pcte 52,57 26,41 21,02 50,00

Icte 59,17 27,88 12,95 40,63

Zcte 66,48 26,86 6,66 28,13

M Pcte Micte W Zcte
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
DRA eq (%) DRPeq (%) DRC eq (%) ICC (%)

Figura 6.6: Indices equivalentes do sistema para o caso #0.

Como se pode observar na Tabela 6.5 e na Figura 6.6, os indices podem ter
variagdes relevantes dependendo da modelagem de carga que € utilizada. O indice DRA,, é
menor quando ¢ utilizada a modelagem de carga 100% poténcia constante e maior quando o
modelo de carga € 100% impedancia constante. J4 o indice DRC,, tende a ser maior quando
a carga é¢ modelada como 100% poténcia constante e, menor quando € considerada a carga

como 100% impedancia constante. Um comportamento similar € observado no indice ICC.

Estes resultados eram esperados, pois de acordo com a subsecdo 1.5 do capitulo

introdugd@o as quedas de tensdo na rede de distribui¢do sdao maiores quando o modelo de
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poténcia constante € utilizado. Contrariamente, as menores quedas de tensdo sdo obtidas
quando € assumido que as cargas sdo do tipo impedancia constante. Portanto, os indices de
conformidade de tensdo tornam-se mais degradados quando € considerado que as cargas sdo
representadas por um modelo de poténcia constante. Analogamente, os indices de
conformidade tornam-se melhores quando € assumido que as cargas sao modeladas como
impedancia constante. Devido a isto, uma modelagem de poténcia (impedancia) constante
resulta em avaliacdo pessimista (otimista) da conformidade de tensdo se o modelo real da
carga nao possui esta caracteristica. Portanto, a escolha do modelo de carga deve refletir as
caracteristicas reais dos equipamentos dos consumidores para que os resultados da APCT

sejam adequados.

6.3.2. Caso 1: Modelagem do erro de previsao de carga sem geracdo
distribuida e considerando o modelo elétrico da carga tipico de paises

em desenvolvimento.

Os valores esperados dos indices de conformidade de tensdo nodais DRA;, DRP;
e DRC; obtidos com um tamanho de amostra de 1.000 cendrios para a Simulacdo Monte
Carlo s@o mostrados na Tabela 6.6. Nesta tabela os pontos de carga sdo apresentados em
ordem crescente de distancia elétrica (impedancia equivalente entre a carga e a fonte). Na
Tabela 6.6 também sdo mostradas as cargas em kVA de cada barra, e os riscos de violar as
metas dos indices DRP; e DRC;. Os riscos estdo associados com o numero percentual de
cendrios nos quais um indice violou uma meta especificada. A partir desta tabela, nota-se
que os pontos de carga mais proéximos eletricamente do ponto de suprimento tendem a estar
na faixa adequada. Contrariamente, os pontos de carga mais distantes do ponto de
fornecimento tem indices DRP; e DRC; mais elevados. Além disso, a Tabela 6.6 mostra que
se os valores esperados dos indices DRP; e DRC; sdao maiores que as suas metas (3% e 0,5%,
respectivamente), entdo os valores dos riscos de violar as metas sdo proximos ou iguais a
100%. Por exemplo, no ponto de carga niimero 28 os valores do DRP; e DRC; sao 55,08% e
1,10%, respectivamente, e os riscos de violagdo das metas do DRP; e DRC; sdao 100% e
94,90%, respectivamente. Contrariamente, no ponto de carga 6 os valores do DRP; e DRC;
sdo 1,23% e 0%, respectivamente, e os riscos de violacdo das metas do DRP; e DRC; sao

nulos, pois os valores esperados dos indices estao abaixo das metas.
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Tabela 6.6: Resultados das amostras dos indices nodais do STBW para o caso #1.

BARRA POTENCIA | MEDIA | MEDIA | MEDIA | RISCO DE RISCO DE
(kVA) DRA, DRP, DRC, | VIOLARDRP | VIOLAR DRC
2 116,62 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
19 98,49 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
3 98,49 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
4 144,22 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
23 102,96 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
5 67,08 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
24 465,19 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
20 98,49 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
6 63,25 98,77 1,23 0,00 0,00 0,00
26 65,00 93,28 6,72 0,00 100,00 0,00
21 98,49 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
7 223,61 92,41 7,59 0,00 100,00 0,00
27 65,00 79,68 | 20,32 0,00 100,00 0,00
25 465,19 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
8 223,61 76,98 | 23,02 0,00 100,00 0,00
22 98,49 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
28 63,25 43,82 | 55,08 1,10 100,00 94,90
9 63,25 62,59 | 37,41 0,00 100,00 0,00
29 138,92 2043 | 5021 | 29,36 100,00 100,00
30 632,46 13,14 | 4855 | 3831 100,00 100,00
10 63,25 5520 | 44,80 0,00 100,00 0,00
11 54,08 54,13 | 45,86 0,00 100,00 0,00
12 69,46 52,20 | 47,79 0,01 100,00 0,00
31 165,53 9,93 4811 | 41,9 100,00 100,00
32 232,59 9,34 47,92 | 42,74 100,00 100,00
33 72,11 9,16 47,84 | 43,00 100,00 100,00
13 69,46 43,17 | 55,48 1,35 100,00 98,80
14 144,22 39,50 | 57,06 3,44 100,00 100,00
15 60,83 3731 | 57,38 5,31 100,00 100,00
16 63,25 3517 | 57,25 7,57 100,00 100,00
17 63,25 32,11 | 56,36 | 11,53 100,00 100,00
18 98,49 31,19 | 5597 | 12,84 100,00 100,00

Na Figura 6.7 s@o mostrados, de forma grafica, os valores médios dos indices de
conformidade de tensdo nodais em ordem crescente de distancia elétrica do ponto de carga a

subestacao.
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Figura 6.7: Média dos indices nodais DRA;, DRP; e DRC; e ordenados pela distancia elétrica

para o caso #1.

A partir da Figura 6.7, observa-se uma quantidade considerdvel de pontos de
carga com valores elevados de DRP; e DRC;, sobretudo os mais distantes eletricamente da

fonte, por razdes ja mencionadas.

Os valores médios, desvios padrdo, incertezas relativas e intervalos de confianca
(para uma probabilidade de cobertura de 95%) dos indices de conformidade sist€émicos sdo

mostrados na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7: Informagdes estatisticas dos indices equivalentes do STBW para o caso #1.

iNDICE Média | Desvio Padrio | meertez Intervalo de
Relativa Confianga
DRA ¢ (%) 65,30 0,2007 0,0097 [64,91; 65,69]
DRP o4 (%) 27,25 0,1945 0,0226 [26,88 ; 27,65]
DRC ¢4 (%) 7,45 0,1229 0,0521 [7,22; 7,69]
ICC (%) 37,89 1,3269 0,1107 [36,5; 40,63]

Além disso, os indices DRA,,, DRP., ¢ DRC,, sio ilustrados através do grafico

pizza mostrado na Figura 6.8.

mDRA eq (%) DRPeq (%) mDRCeq (%)

7,45

27,25

Figura 6.8: Grafico pizza dos indices equivalentes DRA.,, DRP., ¢ DRC,, para o caso #l.

Como pode ser observado na Tabela 6.7, as amostras obtidas dos indices
equivalentes DRA,,, DRP., ¢ DRC,., possuem desvios padrdo pequenos e intervalos de
confianca estreitos. Estes resultados indicam que as incertezas associadas com os erros de
previsdo de carga ndo causam grande dispersao nos elementos das amostras associadas com
os indices DRA.,, DRP., ¢ DRC,, em torno do seus respectivos valores médios. Por outro
lado, o indice ICC, tem um desvio padrdao mais elevado e um intervalo de confianga mais
largo. Consequentemente, o indice /CC é mais sensivel as incertezas associadas com o0s

erros de previsdo de carga.
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A Figura 6.9 ilustra os histogramas das distribui¢cdes de frequéncia individuais
das amostras dos indices coletivos DRA.,, DRP., ¢ DRC,, ¢ ICC para o caso #1. Estes
histogramas demonstram novamente que hd maior variabilidade amostral em torno do valor
médio do ICC do que ao redor dos valores médios dos indices DRA.,, DRP., € DRC,,. Este
resultado é importante, pois o indice ICC reflete a severidade dos problemas de
conformidade de tensdo com relagdo ao nimero de consumidores de uma édrea de estudo, ou
seja, fornece uma estimativa da amplitude dos problemas de conformidade considerando

como parametro o nimero de consumidores.
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Figura 6.9: Histogramas dos indices equivalentes DRA.,, DRP.,, DRC,, ¢ ICC para o caso #1.
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6.3.3. Caso 2: Anadlise estocdstica com geragdo distribuida, considerando a

modelagem de carga tipica de paises em desenvolvimento.

Os indices de conformidade de tensdo nodais obtidos apds a instalacdo de duas
unidades de GD no STBW sdo mostrados na Tabela 6.8. Além disso, as Figuras 6.10, 6.11 e
6.12 mostram os indices de conformidade de tensdo nodais para os estudos de caso #1 e #2. A
partir destes resultados, pode-se concluir que hd uma melhoria considerdvel nos indices de

conformidade de tensdo nodais apds a insercao da GD.

A instalacdo de uma GD resulta em fluxo de corrente que possui direcao oposta ao
fluxo de corrente associado com as cargas, pois a GD é modelada como uma carga negativa.
Os fluxos nos ramos mais afetados pela instalacdo da GD sdo os fluxos dos ramos entre o
ponto de conexdo da GD e a subestacdo. Consequentemente, as correntes resultantes nestes
ramos experimentam redugdes significativas. Desta forma, ha uma diminuicdo na queda de
tensdo apos a insercdo da GD. Portanto, os tempos de permanéncia das barras nos estados de

conformidade precdrio e critico sio reduzidos.

Finalmente, é importante expressar que as melhorias expressivas nos indices de
conformidade foram obtidas devido a penetracdo elevada da GD no STBW e devido a sua
localizagc@o em barras distantes da subestacdo, isto €, proximo de pontos de carga com quedas
de tensoes elevadas. Na verdade, a penetracdao da GD no STBW foi de 21,4332% da poténcia
aparente da carga total (em kVA) no STBW. Este valor € relativamente préximo do limite
maximo de penetragdo de GD usado em trabalhos sobre alocagdo de GD. Por exemplo, nas
referéncias [El-Khattam et al., 2005] e [Carpinelli et al., 2005] o limite miximo para a
capacidade instalada de GD € de 30%. Desta forma, a capacidade de GD instalada no STBW

¢ igual 71,4441% da capacidade instalada maxima.

Além disso, na referéncia [Singh et al., 2007] é afirmado que o nivel de
penetracdo de GD € considerado baixo quando estd no intervalo de [10%,15%]. Devido a GD
instalada no STBW ser 171,4576% maior do que o valor médio do intervalo (12,5%), pode-se

concluir que a capacidade de GD conectada no STBW ¢ relativamente elevada.
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Tabela 6.8: Indices de conformidade de tensdo nodais para o caso #2 no STBW.

BARRA POTENCIA | MEDIA | MEDIA | MEDIA | RISCO DE RISCO DE
(kVA) DRA, DRP, DRC, | VIOLARDRP | VIOLAR DRC
2 116,62 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
19 98,49 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
3 98,49 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
a4 144,22 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
23 102,96 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
5 67,08 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
24 465,19 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
20 98,49 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
6 63,25 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
26 65,00 99,99 0,01 0,00 0,00 0,00
21 98,49 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
7 223,61 99,99 0,01 0,00 0,00 0,00
27 65,00 99,96 0,04 0,00 0,00 0,00
25 465,19 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
8 223,61 99,95 0,05 0,00 0,00 0,00
22 98,49 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
28 63,25 97,96 2,04 0,00 3,70 0,00
9 63,25 99,80 0,20 0,00 0,00 0,00
29 138,92 93,00 6,79 0,20 100,00 4,90
30 632,46 87,34 | 11,96 0,71 100,00 71,20
10 63,25 99,23 0,77 0,00 0,00 0,00
11 54,08 99,12 0,88 0,00 0,00 0,00
12 69,46 98,94 1,06 0,00 0,00 0,00
31 165,53 91,99 6,91 1,10 100,00 93,60
32 232,59 93,54 5,28 1,19 100,00 95,90
33 72,11 95,30 3,49 1,21 72,10 96,50
13 69,46 98,36 1,64 0,00 0,60 0,00
14 144,22 98,21 1,78 0,01 1,20 0,00
15 60,83 98,14 1,85 0,01 1,40 0,00
16 63,25 98,08 1,91 0,01 1,90 0,00
17 63,25 97,99 1,99 0,02 2,70 0,00
18 98,49 97,96 2,02 0,03 3,40 0,00
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Figura 6.10: Comparativo do indice nodal DRA; médio entre os casos #1 e #2.
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Figura 6.11: Comparativo do indice nodal DRP; médio entre os casos #1 e #2.
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DRCI para os casos #1 e #2
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Figura 6.12: Comparativo do indice nodal DRC; médio entre os casos #1 e #2.

Na Figura 6.13 sdo ilustradas graficamente as médias das amostras dos indices de
conformidade de tensdo nodais obtidas apds a inser¢do das GDs no STBW. A partir da Figura
6.13, nota-se a predominancia dos pontos de carga com indices DRA; elevados devido a
melhoria no perfil de tensdo causada pela GD. Contrariamente, os indices DRP; e DRC; sdo

pequenos para a maioria dos pontos de carga apds a insercao da GD.

As diferengas entre os indices de conformidade de tensdo individuais entre os

casos #1 e #2 sdo mostradas na Figura 6.14.
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Figura 6.13: Média dos indices nodais DRA;, DRP; e DRC; e ordenados pela distancia elétrica

para o caso #2.
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Figura 6.14: Diferencas dos indices nodais DRA;, DRP; e DRC; entre os casos #1 e #2.
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A partir da Figura 6.14, observa-se que a inser¢do de GDs tem grande impacto nos
indices de conformidade nodais. Por exemplo, as diferencas médias para os indices nodais
DRA;, DRP; e DRC; sao 32,9793%, -25,6656% e -7,3136%, respectivamente. Além disso,
estes resultados demonstram que a inser¢ao de GD tende a aumentar o indice DRA; e reduzir

os indices DRP; e DRC;.

As maiores variagdes nos indices nodais ocorrem nas barras vizinhas ao ponto de
conexao da GD. Por exemplo, os maiores acréscimos no indice DRA; ocorreram nas barras 31,
32 e 33 que sdo vizinhas a barra da GD #1 (barra 41). E importante mencionar que o local de
instalacdo da GD é um aspecto critico na melhoria do perfil de tensdo obtido com a conexao
da GD. Na verdade, esta melhoria é determinada pela redu¢do nas correntes dos ramos entre a
GD e a fonte. Se a GD ¢ instalada proxima da fonte, entdo apenas uma pequena melhoria no
perfil de tensdo € obtida, pois s6 hd redu¢do na corrente em um pequeno nimero de ramos.
Por outro lado, se a GD ¢ instalada distante da fonte, entdo a poténcia injetada pela GD
causard uma melhoria considerdvel no perfil de tensdo, pois o fluxo em grande nimero de

ramos sera afetado.

No caso do STBW, as GDs foram instaladas em ramos terminais (folhas) e
eletricamente distantes da subestacdo (fonte). Consequentemente, as melhorias no perfil de
tensio obtidas com a GD tendem a ser significativas. E importante mencionar que as
diferencas entre os indices de conformidade dos casos #1 e #2 sdo nulas para pontos de carga
proximos da subestacdo. Este resultado € devido ao fato das tensdes nos pontos de carga

serem proximas de 1.0 p.u. antes e depois da conexao da GD.

Na Tabela 6.9 sio mostrados os valores médios, desvios padrdo, incertezas
relativas e intervalos de confianca das amostras dos indices equivalentes do sistema, apds

inser¢dao da GD na rede.

Tabela 6.9: Informacdes estatisticas dos indices equivalentes do STBW para o caso #2.

indices coletivos Média Desvio Incerteza Intervalo de
Padrao Relativa Confianca

DRAy (%) 98,2767 0,2091 0,0067 [97,86 ; 98,64]
DRP.q4 (%) 1,5831 0,1994 0,3983 [1,22; 2,00]
DRC,q (%) 0,1403 0,0500 1,1265 [0,05 ; 0,25]
ICC (%) 16,4156 4,8041 0,9255 [12,5; 31,25]
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A Figura 6.15 ilustra os indices equivalentes DRA.,, DRP., ¢ DRC,., ap0s

inser¢do da GD, através do gréfico pizza.

m DRA eq (%) DRPeq (%) m DRCeq (%)

1,58 ,14

Figura 6.15: Gréfico pizza dos indices equivalentes DRA,,, DRP,, ¢ DRC,, para o caso #2.

A partir da Tabela 6.9 nota-se que existe grande dispersdo nos valores dos indices
DRP,;, DRC,, ¢ ICC em torno dos seus respectivos valores médios. Por exemplo, o desvio
padrdo do indice DRC,, € aproximadamente igual a 35,6379% do seu valor médio. Além
disso, a largura do intervalo de confianca do DRC,, € aproximadamente igual a 140,8681% do

seu valor médio.

Adicionalmente, percebe-se que apds a inser¢ao dos geradores os valores médios
dos indices equivalentes do sistema tendem a ser melhorados, visto que uma melhora no perfil

de tensao dos pontos de carga ja foi evidenciada.

A Figura 6.16 ilustra os histogramas individuais das amostras dos indices
equivalentes DRA.,, DRP,, e DRC,, ¢ ICC para o caso #2. A partir destas figuras, pode-se
observar novamente que existe uma grande variabilidade dos valores dos indices DRP,, ,
DRC,, e ICC em torno dos seus respectivos valores médios. Por exemplo, o desvio padrao do

indice DRP,, € aproximadamente igual a 29,2655% do seu valor médio. Além disso, a largura
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do intervalo de confianga do DRP., € aproximadamente igual a 114,2206% do seu valor

médio.

Histograma do DRAe '
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Figura 6.16: Histogramas dos indices equivalentes DRA,,, DRP,, , DRC,, e ICC para o caso
#2.

Os diagramas de caixa (“boxplots”) dos indices DRA.,, DRP.,, DRC,, e ICC sao
mostrados nas Figuras 6.17, 6.18, 6.19 e 6.20, respectivamente, para os estudos de caso #1
(estocastico sem GD) e #2 (estocastico com GD). Nos diagramas de caixa, as marcas centrais
sdo as medianas das amostras, as extremidades sdo os quartis superior e inferior, enquanto que
as linhas superior e inferior mostram os elementos mais extremos da amostra que ndo sao

considerados como valores anomalos ou discrepantes (“outliers”) [The Mathworks, 1999].
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Figura 6.17: Comparativo entre os diagramas de caixa dos casos #1 e #2 para o DRA,,.
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Figura 6.18: Comparativo entre os diagramas de caixa dos casos #1 e #2 para o DRP,,.
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Figura 6.19: Comparativo entre os diagramas de caixa dos casos #1 e #2 para o DRC,,.
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Figura 6.20: Comparativo entre os diagramas de caixa dos casos #1 e #2 para o ICC.
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A partir das Figuras 6.17-6.20, pode-se observar que a localizacdo das medianas
dos indices DRP,.,, DRC,, e ICC para o caso #2 (com GD) estd muito abaixo daquela
associada com o caso #1 (sem GD). Este fato demonstra graficamente que a insercdo da GD
causou uma redugdo significativa nos indices de conformidade de tensao coletivos. Por outro
lado, a mediana do indice DRA,., para o caso #2 € maior do que aquela do caso #1. Este
resultado demonstra que a GD aumentou o tempo de permanéncia no estado adequado para a

maioria dos pontos de carga.

Portanto, de uma forma geral as GDs impactam positivamente nos indices de
conformidade de tensdo, uma vez que as injecdes de poténcia das GDs reduzem as correntes

nos ramos e as quedas de tensao.

As variagdes percentuais nos indices DRA., DRP.,, DRC, e¢ ICC sio

apresentadas na Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Variacdes percentuais entre os casos #1 e #2 dos indices de conformidade

sistémicos.
Indices Caso Estocastico Caso Estocastico | Variacao
Coletivos sem GD (caso #1) | com GD (caso #2) (%)
DRA.q (%) 65,2954 98,2767 50,5109
DRP,4 (%) 27,2487 1,5831 -94,1902
DRC,q (%) 7,4539 0,1403 -98,1178
I1CC (%) 37,8937 16,4156 -56,6799

A partir da Tabela 6.10, pode-se observar que a adigdo da GD causou variacdes
superiores a 50% nos indices de conformidade sistémicos. Em particular, para os indices

precdrios e criticos o impacto chegou a ultrapassar os 90%.

Finalmente, é importante mencionar que o tempo de processamento exigido para
realizar este caso de estudo foi de 20,716237 minutos, usando o MATLAB. O programa para
a APCT foi executado em um notebook HP Pavilion com processador Intel i5 de 2.27 GHz e
com 4GB de memdria RAM. O tempo de execucdo pode ser bastante reduzido se o algoritmo

for implementado em linguagens de baixo nivel tais como o C/C++ e/ou FORTRAN.
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6.3.4. Casos 3 e 4: Andlise do impacto das falhas na GD, considerando a
modelagem de carga tipica de paises em desenvolvimento e sem erros

de previsdo de carga.

Os casos de estudo #3 e #4 foram projetados visando avaliar o impacto das falhas
na GD nos indices de conformidade de tensdo. O caso #3 € deterministico com a GD incluida
no STBW. No caso #4 sido consideradas somente as incertezas associadas com as falhas na
GD, ou seja, os erros de previsdo de carga sdo desprezados (modelo de carga cronoldgico).
Uma comparagdo entre os indices nodais do STBW para os casos #3 e #4 € ilustrada nas
Figuras 6.21, 6.22 e 6.23. Para o caso #4 (estocdstico) sdo plotados os valores médios das

amostras dos indices de conformidade de tensdo nodais.

DRA, para os casos #3 e #4

DRA. (%)

—e— Caso #3
—e— Caso #4

?5 I I 1 1 I ] | I ] I | 1 I 1 1 | 1 | ] | 1 1
219 3 423524206 2621 7 2725 8 2228 9 2930101112313233131415161718
Numero Externo da Barra

Figura 6.21: Comparativo do indice nodal DRA; para os estudos de caso #3 e #4.
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DFIPi para os casos #3 e #4

25 L ! = L T T T T T T T T T T T T T T T T T
Caso #3 ! ! ! ! o
—e— Caso #4

DRP, (%)

i
2193 423524206 2621 7 2725 8 2228 9 29 30 10 11 1
Noamero Externo da Barra

31323

I
31314151617 18

Figura 6.22: Comparativo do indice nodal DRP; para os estudos de caso #3 e #4.

DFtCi para os casos #3 e #4
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Figura 6.23: Comparativo do indice nodal DRC; para os estudos de caso #3 e #4.
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A partir das Figuras 6.21-6.23, nota-se que as incertezas associadas com a
indisponibilidade da geracdo causaram diferencas significativas entre os indices DRA;, DRP; e
DRC;. Por exemplo, o indice DRP; em alguns pontos de carga era nulo sem considerar falhas
na GD e se tornou diferente de zero com a inclusdo da indisponibilidade da GD no modelo.
Adicionalmente, estas figuras mostram que o indice DRA; é reduzido quando a
indisponibilidade da GD ¢é considerada no modelo. Contrariamente, os indices DRP; e DRC;
tendem a aumentar quando as falhas na GD sdo consideradas na APCT. Este resultado é
devido ao fato de que as falhas nos geradores resultam na indisponibilidade do suporte de

poténcia ativa e reativa fornecido por estes equipamentos para melhorar o perfil de tensao.

Portanto, as quedas de tensdo tendem a ser mais acentuadas em cendrios nos quais
ha falhas na GD. Consequentemente, os indices de conformidade de tensdo nestes cendrios
tendem a se deteriorar. Este fato valida a importincia de um aspecto mencionado na secao
1.4.2 do capitulo introdugdo: é importante realizar estudos para avaliar o impacto da
instalacdo da GD no perfil de tensdo de uma rede de distribuicdo considerando a

indisponibilidade da GD apds uma falha intrinseca.

A Figura 6.24 mostra as diferencas nos indices de conformidade nodais entre os
casos de estudo #3 e #4. A partir desta figura pode-se observar novamente que o indice DRAi
tende a diminuir enquanto os indices DRP; e DRC; tendem a aumentar devido a inclusdo da
indisponibilidade da GD na APCT. Por exemplo, a redugdo média no indice DRAi ¢é
—1,2609% enquanto que as elevagdes médias nos indices DRP; e DRC; sao 1,0452% e
0,2158%.
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Variacdes nos indices entre 0s casos #3 e #4
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Figura 6.24: Diferencas dos indices nodais DRA;, DRP; e DRC; entre os casos #3 e #4.

A Tabela 6.11 apresenta as variagdes percentuais relativas, com relacdo ao caso
#3, nos indices de conformidade coletivos devido a modelagem de incertezas na
disponibilidade da GD (caso #4). A partir desta tabela pode-se concluir que, os indices de
conformidade de tensdo equivalentes do sistema, também exibem variacdes significativas
quando a indisponibilidade da GD é considerada na APCT. Por exemplo, o impacto nos
indices DRC,, ¢ ICC foi extremamente severo, pois estes indices eram nulos no caso
deterministico e assumiram valores diferentes de zero na presenca das incertezas associadas

com as falhas na GD, isto €, uma variacdo com magnitude infinita.

Tabela 6.11: Variacdes percentuais entre os casos #3 e #4 dos indices de conformidade

equivalentes do STBW.
Indice Coletivo Caso Deterministico Caso Estocastico Variacao (%)
com GD (Caso #3) com GD (Caso #4)
DRA,, (%) 98,8839 97,6230 -1,2751
DRP,, (%) 1,1161 2,1612 +93,6386
DRC.y (%) 0,0000 0,2158 +00
ICC (%) 0,0000 14,0281 +00
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7. Conclusoes

7.1. Introducao

Nesta dissertacdo foram desenvolvidos modelos, técnicas e algoritmos para
realizar uma Andlise Preditiva da Conformidade de Tensao (APCT) em redes de distribui¢ao
radiais. A metodologia proposta para realizar a APCT se baseia na combinagdo de trés
técnicas: fluxo de poténcia via Método de Soma de Correntes (MSC), andlise de Fourier de
séries temporais € Simulacdo Monte Carlo (SMC) Quasi-Sequencial. A aplicagdo conjunta

destas trés técnicas possibilitou a estimacdo dos seguintes indices:

1) Valores esperados dos indices de conformidade de tensdo nodais: Duragcdo Relativa do
estado Adequado (DRA;), Duracdo Relativa da Transgressdao de Tensdo Precédria (DRP;) e
Duracdo Relativa da Transgressdao de Tensao Critica (DRC;). O subscrito associa um indice

com o i-ésimo ponto de carga.

i1) Valores esperados dos indices de conformidade de tensdo coletivos: Durac¢do Relativa do
estado Adequado Equivalente (DRA.,), Dura¢do Relativa da Transgressdo para Tensdo
Precaria Equivalente (DRP.;), Duragdo Relativa da Transgressdo para Tensdo Critica

Equivalente (DRC,,) € Indice de Unidades Consumidoras com Tensdo Critica 1Ccao).

iii) Distribui¢des de probabilidade dos indices de conformidade de tensdo individuais e

coletivos.
iv) Riscos de violacdo das metas para os indices DRP; e DRC;.

v) Diagramas de caixa dos indices de conformidade coletivos.
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7.2. Principais Contribuicoes

As principais contribuicdes desta dissertacdo para a APCT sdo:
i) Modelagem de Erros de Previsao de Carga

A maioria dos estudos probabilisticos considera variacdes na demanda ao longo
de um periodo de estudo. Contudo, a modelagem da carga nestes estudos € cronoldgica e
deterministica. Ou seja, a mesma curva de carga € utilizada na simulacdo de todos os cendrios
usados para calcular indices probabilisticos. Se o modelo de carga cronolégico é usado na
APCT e outras incertezas sdo desprezadas (indisponibilidade de capacitores e geradores),
entdo os indices de conformidade serdo deterministicos. Ou seja, ndo € possivel obter suas
distribuicdes de probabilidade nem os seus intervalos de confianca. Nesta dissertacdo, a
andlise de Fourier de séries temporais foi usada para obter um modelo harmonico da curva de
carga. Este modelo permitiu gerar séries sintéticas (simuladas) da curva de carga com base na
demonstracdo da normalidade dos residuos do modelo harmonico. Desta forma, os indices de
conformidade de tensdo tornam-se varidveis aleatérias mesmo quando outras incertezas
inerentes a rede de distribuicdo sdo ignoradas. Consequentemente, torna-se possivel avaliar as
variacOes dos indices de conformidade ao redor dos seus valores médios através de

distribui¢des de probabilidade e intervalos de confianca.
ii) Modelagem da GD na Estimaciio dos Indices de Conformidade de Tenso

A conexdo de GD em redes de distribuicdo tem sido estimulada devido aos
avangos na tecnologia de constru¢do de microturbinas e utilizacio de fontes de energia
renovdveis para reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa. Em principio a GD
tem potencial para melhorar o perfil de tensdo na rede elétrica devido a reducdo nos
carregamentos dos circuitos. Contudo, o suporte de poténcia ativa e reativa fornecido pela GD
para melhorar o perfil de tensd@o pode ser perdido se a GD estiver indisponivel devido as
falhas intrinsecas. Devido a isto, a avaliagdo do impacto da GD nos indices de conformidade
de tensdo deve ser realizada considerando-se incertezas associadas com a sua disponibilidade.
Nesta dissertacdo, a SMC Quasi-Sequencial foi usada para modelar incertezas associadas com

a indisponibilidade da GD e erros de previsdo de carga na estimacdo dos indices de
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conformidade de tensdo. Além disso, a aplicacdo da SMC Quasi-Sequencial cria uma
estrutura probabilistica flexivel para expandir a metodologia proposta nesta dissertagdo para

modelar GD baseada em fontes renovaveis (solar, edlica, maremotriz, etc.).
iii) Avaliacdo do Impacto do Modelo da Carga nos Indices de Conformidade de Tensdo

A APCT se baseia na estimacdo das tensdes nodais através de um algoritmo de
fluxo de poténcia. Uma hipdtese frequentemente usada em estudos de fluxo de poténcia é que
as cargas sao modeladas como poténcia constante. Isto €, as poténcias ativa e reativa das
cargas sdo independentes das magnitudes das tensdes nas cargas. Esta consideracdo ndo é
realistica visto que a carga € composta por um agregado de diversos equipamentos elétricos
(lampadas fluorescentes, motores de indugdo, equipamentos de refrigeracdo, etc.). Uma
alternativa para contornar este problema € considerar a carga como uma combina¢do dos
seguintes modelos: corrente, poténcia e impedancia constantes. Nesta dissertacio, o efeito dos
fatores de participacdo associados com os modelos de carga (corrente, poténcia e impedancia
constantes) nos indices de conformidade foi investigado através de um estudo de andlise de
sensibilidade. Este estudo permitiu identificar que a predomindncia de um determinado
modelo de carga na rede de distribui¢cdo afeta significativamente os indices de conformidade

de tensdo.
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7.3. Aplicacoes Praticas

A aplicacdo dos conceitos e técnicas propostos nesta dissertagdo para a APCT foi
realizada no capitulo 6. Estas aplicacOes foram realizadas em sistema teste de 32 barras
proposto na referéncia [Baran & Wu, 1989]. Este sistema foi utilizado para avaliar o impacto
de incertezas associadas com erros de previsao e indisponibilidade da GD nos indices de
conformidade de tensdo nodais e coletivos. As principais conclusdes obtidas com os testes

podem ser resumidas como:

1) Os indices associados com o estado adequado (DRA; e DRA,,) para a modelagem de carga
100% poténcia constante sdo menores do que aqueles referentes ao modelo de carga 100%
impedancia constante. J4 os indices associados com estado critico (DRC; e DRC,,) sdo mais
elevados para o modelo 100% poténcia constante do que para o modelo 100% impedancia

constante. Um comportamento similar € observado no indice ICC.

i1) Os indices de conformidade nodais DRP; e DRC; tendem a se tornar mais elevados quando
a distancia elétrica (impedancia equivalente) entre o ponto de carga sob estudo e a subestacao
(n6 fonte) é aumentada. Por outro lado, o indice DRA; tende a diminuir com o aumento da

distincia entre um ponto de carga e a subestacgao.

ii1) O indice de conformidade de tensdo mais susceptivel as incertezas associadas com erros

de previsado é o ICC.

iv) A insercdo de GD na rede de distribui¢do causou um aumento considerdvel nos indices
DRA; e uma reducdo significativa nos indices DRP; e DRC;. As variagdes mais expressivas
nos indices de conformidade nodais apds a conexdo da GD ocorreram nos pontos de carga
mais distantes da subestacdo. Estas melhorias nos indices individuais resultaram também em
melhorias bastante expressivas nos indices coletivos DRA.,, DRP.,, DRC., ¢ ICC. Por
exemplo, a menor variagdo observada nos indices coletivos foi um aumento de cerca de 50%

no indice DRA,,.

v) As incertezas associadas com a indisponibilidade da GD tem um impacto significante nos
indices de conformidade de tensdo. Por exemplo, o indice DRP., experimentou uma variagao
de aproximadamente 94%, com relacdo ao estudo de caso deterministico, quando as

incertezas associadas com falhas na GD foram incluidas no modelo.
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7.4. Sugestoes para trabalhos Futuros

O tema principal desta dissertacdo foi a Andlise Preditiva da Conformidade de
Tensdo. O futuro da pesquisa neste assunto concentra-se no desenvolvimento de modelos
e técnicas computacionais para a forma mais precisa da rede de distribui¢do assim como as
incertezas inerentes a sua natureza estocdstica. Desta forma, algumas sugestdes para

trabalhos futuros sdo:
1) Modelagem da rede em coordenadas de fase.

Nesta dissertacao os indices de conformidade de tensdo foram estimados usando
um fluxo de poténcia balanceado (sequéncia positiva) para estimar as tensdes nodais. A
escolha deste modelo foi devido principalmente ao seu baixo custo computacional, precisao
aceitdvel e simplicidade de implementacdo. No entanto, este modelo ndo permite representar
de forma adequada alguns aspectos associados com a natureza desbalanceada de redes de
distribuicao, por exemplo: presenca de laterais bifdsicas e monofdasicas e incertezas associadas
com a distribuicdo das cargas entre as fases. Adicionalmente, a modelagem da rede em
coordenadas de fase permite estimar indices de qualidade de energia associados com o
desequilibrio das tensdes nas fases da rede de distribuicdo. Desta forma, é importante
expandir os algoritmos de fluxo de poténcia usados nesta dissertacio para estimar tensoes

nodais em coordenadas de fase.
ii) Modelagem de GD baseada em fontes renovaveis

Nesta dissertacdo a SMC Quasi-Sequencial foi utilizada para incluir incertezas
associadas com erros de previsdo de carga e indisponibilidade da GD. Além da
disponibilidade, existem outras incertezas associadas com a GD. Por exemplo, as flutuacdes
na poténcia de saida de GDs baseadas em fontes de energia renovdveis, tais como: solar,
edlica e maremotriz. No entanto, a SMC Quasi-Sequencial tem capacidade para modelar
facilmente GDs renovéveis devido a preservagdo de aspectos cronoldgicos durante a geragao
dos cendrios do sistema. Além disso, a utilizacdo de fontes renovéveis tem sido estimulada
por programas do governo e pelo aumento nas restricdes para emissdo de poluentes. Neste
contexto, é oportuno estender o método proposto nesta dissertacdo para avaliar o impacto de

GDs renovaveis na APCT.
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iii) Representacao de dispositivos de controle de tensiao no fluxo de poténcia

As redes de distribuicdo sdo dotadas de componentes para realizar controle de
tensao local e remoto nas barras do sistema, por exemplo: os bancos de capacitores e 0s
reguladores de tensdo de linha e das subestacdes. Estes dispositivos podem minimizar as
quedas de tensdo na rede e por sua vez melhorar os indices de conformidade de tensdo.
Contudo, a sua operagdo deve ser realizada de forma criteriosa na presenca de GD para evitar
conflitos de estratégias de controle. Além disso, os bancos de capacitores estdo sujeitos a
incertezas associadas com a sua indisponibilidade assim como a GD. Desta forma, a falha de
um banco de capacitor resulta na perda do suporte de reativos para manter o perfil de tensdo.
Consequentemente, os indices de conformidade de tensdo tendem a se deteriorar. Estes
aspectos revelam que é importante incluir estratégias e dispositivos de controle de tensao em

metodologias de APCT.

iv) Utilizacao de técnicas de agrupamento de dados para reduzir o custo computacional

da APCT

Nesta dissertacdo, a modelagem de incertezas na APCT foi realizada usando a
SMC Quasi-Sequencial. Apesar da SMC Quasi-Sequencial ter baixo custo computacional, o
custo computacional da APCT pode se tornar consideravelmente elevado para periodos de
estudos longos. Por exemplo, em periodo de estudo anual seria necessdrio realizar 8.760
fluxos de poténcia para estimar os indices de conformidade de um cendrio simulado. Este
custo tende a se tornar ainda mais elevado em redes de distribuicio de grande porte com
milhares de componentes. Uma alternativa para contornar este problema € utilizar técnicas de
agrupamento (“clustering”) de dados para reduzir o numero de patamares de carga em um
cendrio. Estas técnicas tem sido utilizadas de forma bem sucedida em estudos de
confiabilidade para reduzir o nimero de estados de carga [Véliz et al., 2010], velocidade do
vento [Leite et al., 2006] e afluéncias de rios [Borges & Pinto, 2008]. No caso da APCT, as
técnicas de agrupamento serdo usadas apds cada série sintética da carga ser gerada para
reduzir o nimero de patamares do cendrio simulado. O nimero tipico de patamares de carga
apos a aplicacdo da técnica de agrupamento em uma curva de carga anual (8760 patamares) é
36 [Véliz et al., 2010]. Desta forma, espera-se obter uma reduc¢do de aproximadamente
99.5890% no custo computacional da APCT com a utilizacdo do agrupamento de dados. Esta
estimativa demonstra que a técnica de agrupamento de dados tem grande potencial para

viabilizar a realizacdo da APCT em periodos de estudo de longa duracao. Contudo, deve-se
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ainda avaliar o custo computacional para se obter os patamares agregados através do

algoritmo “k-means” [Leite et al., 2006], [Borges & Pinto, 2008].
v) Uso de Equivalentes externos para reduzir o custo computacional

No item anterior, foi mencionado que o custo da APCT € elevado devido a
necessidade de executar um fluxo de poténcia para cada estado de um cendrio. Este custo
tende a se tornar maior na andlise de periodos de estudo longos (anual) e em redes de
distribuicao de grande porte (milhares de componentes). O nimero de estados avaliados em
um cendrio pode ser reduzido com a técnica de agrupamento de dados. Contudo, a
componente do custo computacional associada com a dimensdo da rede ndo € reduzida, o
nimero de componentes da rede ¢ mesmo apds o agrupamento dos estados de carga. Uma
alternativa para reduzir a dimensdo da rede € utilizar equivalentes externos para redes de
distribuicao radiais [Coelho Neto et al., 2008]. Estes equivalentes t€m sido aplicados de forma
bem sucedida para reduzir o custo computacional em estudos de reconfiguracdo da rede de
distribuicdo. A justificativa para a reducdo da rede elétrica na APCT € que sé serdao
necessdrias as tensoes nos pontos de carga para estimar os indices de conformidade. Portanto,
€ possivel obter uma rede constituida somente pelo tronco do alimentador e ramos
equivalentes conectando cada ponto de carga ao né tronco que alimenta este ponto de carga.
Consequentemente, o tamanho da rede € bastante reduzido, pois as ramifica¢gdes nas laterais

sao eliminadas.
vi) Testes com um sistema real

A metodologia proposta para a APCT foi testada somente em um sistema-teste
padrao com 32 barras [Baran & Wu, 1989]. Uma validacdo mais realista desta metodologia
requer testes em alimentadores reais de concessiondrias de distribui¢do do Brasil, visto que os
indices de conformidade sdo definidos para o setor elétrico nacional. Os testes com
alimentadores reais exigem a aquisicdo das seguintes informacdes: conectividade da rede,
impedancias dos circuitos, diagrama unifilar em formato GIS e a curva de carga para o
alimentador. Estes dados foram fornecidos pela companhia energética do Maranhao. Porém,
nao foi possivel concluir em tempo hébil a conversdo destes dados para o formato usado no
programa da metodologia proposta. Os resultados com sistemas reais serdo apresentados em

futuras publicagdes.
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