UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUCAO EM ENGENHARIA ELETRICA

PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS APLICADO A
CRIACAO DE EQUIVALENTES DE POTENCIA PARA
AVALIACAO DA INFLUENCIA DA GERACAO
DISTRIBUIDA

DISSERTACAO DE MESTRADO

ALEXANDRE PILLON LICHT

SANTA MARIA, RS, BRASIL
2006



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS APLICADO A
CRIACAO DE EQUIVALENTES DE POTENCIA PARA
AVALIACAO DA INFLUENCIA DA GERACAO
DISTRIBUIDA

por

Alexandre Pillon Licht

Dissertacao apresentada ao Curso de Mestrado do Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Area de Concentragio em
Processamento de Energia, da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM, RS), como requisito parcial para obtencao do grau de
Mestre em Engenharia Elétrica.

ORIENTADORA: Dra. Luciane Neves Canha

Santa Maria, RS, Brasil

2006



Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Tecnologia
Programa de P0s-Graduacédo em Engenharia Elétrica

A comissao examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertagdo de Mestrado

PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS APLICADO A CBIAC}AO DE
EQUIVALENTES DE POTENCIA PARA AVALIACAO DA
INFLUENCIA DA GERACAO DISTRIBUIDA

elaborada por
Alexandre Pillon Licht

Como requisito parcial para obtengdo do grau de
Mestre em Engenharia Elétrica

COMISSAO EXAMINADORA

Luciane Neves Canha, Dra. (UFSM)
(Orientadora)

Alzenira da Rosa Abaide, Dra. (UFSM)

Hans Helmut Zirn, PhD. (UFSC)

Santa Maria, 17 de Marco de 2006.



DEDICATORIA

Dedico esta dissertacao aos meus pais Ademir M. Licht e Helema P. Licht e a minha esposa
Andréia S. Licht que no intuito de me assistirem sempre me ofertaram todo o entusiasmo e
motivagdo os quais foram ferramentas essenciais para a concepcao dos estudos que levaram a

elaboragdo desta obra.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos Mestres Vladimir Popov e Luciane N. Canha pela dedicacdo e
assisténcia proporcionadas na elaboragdo desta dissertacdo onde os seus talentos profissional
e académico foram ferramentas as quais os destacam como Mestres e principalmente como
seres humanos no papel da transferéncia de conhecimentos adquiridos ao longo de suas vidas
profissionais e também pela amizade e companheirismo compartilhado com todo o grupo de
pesquisa.

Dedico também esta obra a Eletrosul pela motivacdo e compreensdo a mim ofertados
durante os periodos os quais precisava de dedica¢do exclusiva para os estudos e elaboracio
desta dissertacao.

Também dedico parte deste trabalho ao colega Daniel Bernardon o qual colaborou
para a elaboragdo desta obra com subsidios procedentes de sua bagagem profissional sem os
quais teriam aumentando ainda mais a complexidade do tema abordado e também pela

amizade compartilhada com os demais membros do grupo de pesquisa.



"A teoria também se converte em graca
material uma vez que
se apossa dos

homens."

Karl Marx



RESUMO

Dissertagao de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS APLICADO A CRIACAO
DE EQUIVALENTES DE POTENCIA PARA AVALIACAO DA
INFLUENCIA DA GERACAO DISTRIBUIDA
AUTOR: Alexandre Pillon Licht
ORIENTADOR: Luciane Neves Canha
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 17 de Marc¢o de 2006.

Esta dissertacdo apresenta métodos para a constru¢do de equivalentes de sistemas de
poténcia. O objetivo principal € o de contribuir nos processos de avaliacdo do impacto
de fontes de GD instaladas nas redes de distribui¢do sobre as perdas de poténcia
verificadas nas linhas de transmissao e sub-transmissao. Para a modelagem do sistema
de poténcia utilizou-se o método de planejamento de experimentos e seus diversos tipos
visando demonstrar qual o modelo que melhor se adapta as condi¢cdes de um
determinado sistema elétrico. O trabalho também avaliou se o aumento do nimero de
simulagdes utilizadas para a construcdo dos modelos de regressdo implica em uma
melhor qualidade dos resultados obtidos. O método de planejamento de experimentos
permite a modelagem de redes do sistema de poténcia, com caracteristicas tao
semelhantes quanto possiveis a realidade, que possam atender as necessidades de
analise de um determinado segmento dessa e com isso buscar a praticidade e
flexibilidade dos célculos efetuados sem depender de outros meios para esse fim. O uso
das técnicas empregadas nesta dissertacdo, em alguns casos, implica em um
significativo aumento na complexidade da execugdo das atividades. Através de critérios
serdo avaliados os equivalentes encontrados correlacionando os resultados gerados com
o nivel da classe de erro adotada. Assim sendo, se a qualidade dos resultados
encontrados ¢ justificada pelo aumento da complexidade exigida para a concep¢ao dos
equivalentes. Finalmente, buscou-se, através do desenvolvimento deste trabalho, obter
subsidios para formulacdao, em proposta futura, de critérios para estimativa da melhor

localizagdo das fontes de GD com o objetivo de minimizagao das perdas de poténcia.

Palavras-chave: planejamento de experimentos; geragdo distribuida; modelagem.



ABSTRACT

Dissertagao de Mestrado
Programa de Pds-Graduag¢dao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

EXPERIMENTAL DESIGN TO THE CREATION OF EQUIVALENT OF
POWER SYSTEM FOR EVALUATION OF THE INFLUENCE OF THE
DISTRIBUTED GENERATION
AUTHOR: Alexandre Pillon Licht
SUPERVISOR: Luciane Neves Canha
Date and Place: March, 17" 2006, Santa Maria, RS, Brazil

This dissertation presents methods for the construction of equivalent models for power
systems, with the objective of contributing to the processes of impact evaluation of the
distributed generation sources installed in distribution systems with respect to the power
losses verified in the transmission and sub-transmission lines. For modeling the power system
the method of experimental design and its several types were used aiming to demonstrate
which model adapts better to the conditions of a certain electric system. The work also
analyzes weather the increase of the number of simulations for the construction of regression
models implicates in a better quality of the results. The method of experimental design allows
the modeling of netwoks of power systems, with characteristics as similar as possible to the
reality, that would be able to assist to the needs in analysis of a certain portion of system and
so, to look for the flexibility of the calculations made without depending on other means
toward that end. The use of the techniques discussed in this dissertation, in some cases,
implicates in a significant increase in complexity for execution of the activities. Through the
use of some selected criteria it will be possible to evaluate the equivalent models by
correlating the results obtained with the level of the error class adopted, attesting if the quality
of the obtained results justifies the increase in the complexity demanded for the development
of such equivalent models. This work also contributes with subsidies for formulation in future
proposas, of criteria to estimate the best location of distributed generation sources with the

objective of power loss minimization.

Key-Words: Experimental Panning; Distributed Generation; Modeling.
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CAPITULO 1

1.1 Considerac0es iniciais

Nos ultimos anos em muitos paises em desenvolvimento, houve um aumento das
demandas e consumo de energia e também uma preocupagao maior relacionada a conservagao
de energia . Este fato exige repensar-se sobre a estratégia tradicional de desenvolvimento do
setor energético. Na segunda metade do século passado houve tipicamente a centralizagdo e
aumento permanente dos niveis de poténcia das unidades geradoras. Evidentemente, este
caminho exigiu grandes investimentos com longos periodos de recuperacdo, aumento das
extensoes das redes elétricas e das varias tensdes nominais, com forte influéncia negativa
sobre 0 meio ambiente.

Com a politica atual de desenvolvimento estd tornando-se comum a construgdo de
micros € pequenas centrais elétricas tanto por parte de produtores privados como por parte de
estatais como Eletrosul e CEEE, que unidas formam parcerias para a construcdo e
reestruturacao de seus parques de geragdo. O ultimo exemplo de investimento foi a conquista
do leildo, em 16/12/2005, para a constru¢do da usina do Passo de Sao Jodo-RS, com
capacidade de geracdo estimada em 77MW.

Para o projeto e construcao de unidades geradoras, muitas vezes o aspecto economico
¢ considerado o primordial; tais empreendimentos envolvem desde o dimensionamento do
parque de geracdo até o comissionamento completo do mesmo. Outro fator que pode ser
levado em conta ¢ a escolha de um ponto onde a criagdo de uma micro ou pequena central
elétrica possa provocar menor impacto frente as perdas em determinados sistemas de
transmissao e distribuigao.

Um importante elemento que deve ser considerado na introdu¢do de uma nova fonte
de geracdo de energia elétrica € o aspecto operacional do sistema apos a sua entrada. Na area
de protecdo e controle, por exemplo, observa-se o aumento dos potenciais de curto-circuito
com a inser¢do de novas fontes de geragao, para isso ¢ necessario realizarem-se novos estudos
a fim de se adequar os sistemas de protecdo as condigdes impostas por esta nova
configuracao.

As empresas de energia elétrica possuem departamentos dedicados para este fim, mas
0 que muitas vezes torna o processo de estudos demorado sdo os tramites burocraticos

existentes nas diferentes areas da empresa, pois muitas vezes, um departamento de prote¢ao
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que busca aferir e calcular ajustes para relés ndo possui informacdes sobre as condigdes do
sistema e precisa solicitd-las a um departamento de estudos e coordenagdo. Este tramite nao ¢

feito no mesmo momento e gera atrasos no processo de adequagao e concepgao.

1.2 Objetivos do trabalho

O que ¢ proposto nesta dissertagdo ¢ a criagdo e construcdo de equivalentes de redes
poténcia os quais possam representar a resposta de um sistema de transmissdo ou
subtransmissdo referentes as variagdes nas perdas que ocorrem quando ¢ inserida uma fonte
de GD em um local predeterminado. Busca-se, com isso, obterem-se subsidios para
formulagdo, em proposta futura, de critérios para estimativa da melhor localizagdo das fontes
de GD com o objetivo de minimizacao das perdas de poténcia.

O método de planejamento de experimentos permite a modelagem de redes do sistema
de poténcia, com caracteristicas tdo semelhantes quanto possiveis a realidade, que possam
atender as necessidades de analises de um determinado segmento dessa e com isso buscar a
praticidade e flexibilidade dos célculos efetuados sem depender de outros meios para esse
fim.

Ressalta-se que o uso das técnicas empregadas nesta dissertacdo, em alguns casos,
implica em um significativo aumento na complexidade da execuc¢do das atividades. Através
de critérios serdo avaliados os equivalentes encontrados correlacionando os resultados
gerados com o nivel da classe de erro adotada, atestando com isso se a qualidade dos
resultados encontrados ¢ justificada pelo aumento da complexidade exigida para a concepgao

dos equivalentes.

1.3 Organizacao do trabalho

Esta dissertagdo esta dividida em sete capitulos sendo que o Capitulo 1 apresenta uma
visdo geral sobre o trabalho, seus objetivos e a organizacao dos capitulos. O Capitulo 2 trata
da revisdo bibliografica que apresenta a fundamentacdo da pesquisa concebendo as formas
como o tema em estudo vem sendo conduzido, servindo de suporte para a metodologia
adotada. O capitulo 3 apresenta o cenario nacional ¢ mundial em rela¢do as fontes de GD e
sua aplicacao. O capitulo 4 trata do processo de localizagdao das fontes de GD considerando

seu impacto sobre as perdas de poténcia e energia. O Capitulo 5 apresenta a teoria do
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planejamento de experimentos, fundamentacado matematica e estatistica para a construgao dos
modelos propostos e construcdo dos equivalentes de sistema de poténcia. O capitulo 6
apresenta o processamento matematico e os resultados experimentais obtidos no

desenvolvimento da dissertacdo. O capitulo 7 trata das conclusdes a respeito do trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

A aproximagao entre unidades geradoras e consumidores, conhecida em nivel mundial
como geragao distribuida (GD), segue a tendéncia de aumento da disponibilidade energética
de acordo com as tendéncias de cada pais. Enquanto a GD responde, hoje, por mais de 40%
da geracdo elétrica na Holanda, Dinamarca e Finlandia, em paises como o Brasil ndo supera
os 4%, sendo ainda menor a participagdo das unidades interligadas ao sistema.

A geragdo elétrica localizada proxima ao consumidor foi considerada modelo de novos
empreendimentos na primeira metade do século, em um periodo em que a energia industrial
era praticamente gerada localmente. A partir da década de 40, os custos com a geragdo de
grande porte foram reduzidos, diminuindo o interesse dos governos e investidores pela GD. A
conseqiiéncia deste modelo foi o desenvolvimento tecnologico fundamentado em grandes
centrais, distantes dos centros consumidores € com poucos incentivos as fontes alternativas de
geracao.

No Brasil, em 2004, ocorreram mudangas quando a GD ¢ mencionada na Lei
10.848/04 [1] como uma das possiveis formas de geracdo de energia. Em seu escopo o
Decreto 5.163/04 [2] fornece caracteristicas que subsidiam empresas distribuidoras, que até
entdo se opunham a esta forma de geracao devido a falta de estruturacao da legislacao vigente
e a aversdo aos pequenos produtores que poderiam absorver esta fatia do mercado, vendo na
GD uma das formas de melhorar a qualidade dos servigos prestados e reduzir riscos de
planejamento conforme apresentado em [3]

Com o aumento crescente do interesse mundial nas pesquisas e desenvolvimento de
projetos voltados a disseminagdo de sistemas distribuidos de geragdo de energia, alguns
trabalhos no Brasil ja ddo énfase a GD e suas diversas caracteristicas, analisando, inclusive, a
aplicacao de fontes alternativas de energia como as células de combustivel [4] [5]. No
entanto, poucos analisam os problemas de planejamento e as perspectivas associadas as fontes

de GD considerando a atual situacdo energética do pais [6] [7] [8]. Por outro lado, muitas
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pesquisas, em varios paises, tém apresentado as reais vantagens que a GD pode oferecer no
caso de sua adequada utilizagdo, ndo apenas aos sistemas de transmissao e subtransmissao,
mas também as redes de distribuicdo [9]. De um modo geral, a GD também recebe a
denominacdo de geragdo dispersa [10], descentralizada [11] ou difusa [12].

No Brasil, de um modo geral, a GD inclui qualquer fonte geradora que atenda a cargas
locais sem a necessidade da rede de transmissdo para o transporte da energia elétrica. Sao
incluidas neste conceito as centrais hidrelétricas com poténcias até 30 MW e reservatorios
com superficie maxima de 3 km? [13]. Uma das melhores solugdes, embasadas nas condigdes
atuais do Brasil, para aumentar a efici€éncia energética esta relacionada com a implantacao da
GD, ou seja, a conseqiiente reducao da distancia entre a geracdo e o consumo de energia
elétrica, reduzindo os problemas ambientais atualmente enfrentados na concepgao dos grandes
parques de geracao.

Em [14] ¢ apresentado um estudo da influéncia de produtores independentes (PIE) e
autoprodutores (APE) de energia elétrica no controle de tensao em alimentadores. No mesmo
artigo ¢ retrado que o critério de dimensionamento de novas subestagdes, localizadas
proximas a pontos de GD, devem atender em totalidade a demanda solicitada pela regido ou
localidade, ndo dependendo da fonte de GD como demanda complementar de sua barra de
carga.

Do ponto de vista econdmico podem ser citados o novo modelo baseado na liberagao
do mercado e a possibilidade de remunerar servigos oferecidos pelos produtores
independentes [15] apresentando uma sintese sobre geracdo dispersa e seu impacto sobre os
sistemas de poténcia em diferentes paises.

A determinagdo das poténcias e a localizacdo 6tima das fontes de geracdo nas redes de
distribuicdo sdo aspectos que podem ser utilizados de forma estratégica pelas empresas de
energia, mesmo no caso de GD de pequeno porte.

O aumento do campo alcangado pela GD traz consigo o aumento de estudos referentes
a metodologias de implementacdes e analise de medidas que visem ao incremento das
melhorias. Em [16] ¢ apresentada a primeira parte de um estudo sobre os efeitos da GD e
metodologias para avaliar o impacto sobre sistemas de distribuicdo. Na referéncia [17] sao
apresentados alguns resultados sobre um estudo de caso que avaliou aspectos como
estabilidade transitoria e de pequenos sinais de geradores distribuidos conectados a um
sistema de distribuicdo. A inser¢do de GD em sistema de energia traz alguns desafios,
divididos basicamente em quatro categorias: a interface com o sistema, os aspectos de

controle e protecdo, os procedimentos operacionais € os problemas de projeto e planejamento.
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Cada ponto de GD no sistema possui seus aspectos particulares referentes a
conectividade e de seu potencial de prover alguns servicos asilares [18]. Segundo Hollanda
[19], as concessionarias devem prever que pela lei, um PIE-Produtor Independente de Energia
- pode vender ndo apenas a fragdo térmica da co-geracdo como também a energia elétrica que
produz independente da poténcia e/ou tensdo que pode ocasionar em competi¢des de
despachos energéticos em areas comuns a ambos.

Também nos ultimos anos, devido ao crescimento dos sistemas de poténcia, vem
crescendo a preocupacdo com problemas de descoordenacdo de esquemas de protecdo e
controle como também observado que em paises em desenvolvimento que almejam atingir um
acentuado crescimento economico, aumenta fortemente a necessidade de producao de bens e
servigos per capita. Por maior que seja o esforco de absorcao de tecnologias mais eficientes, a
demanda total de energia, nesses paises, tenderd a crescer, assim como a degradagdo
ambiental [20].

Do ponto de vista de estabilidade sist€émica [21], alguns novos conceitos sobre
controle aplicado a GD [22], chamado de controle comunitario. Na referéncia [23] sdo
apresentados aspectos sobre a melhoria da confiabilidade e da estabilidade transitéria de
sistemas de distribuicdo isolados quando sdao adotados trocas de informacgdes entre os
geradores, realizando o que ¢ chamado de operagdo cooperativa. Sdao ainda avaliados
geradores com diferentes tempos de respostas.

O aumento da quantidade das fontes de GD nas redes de distribui¢cao pode influenciar
significativamente nas caracteristicas operacionais, confiabilidade e protecao, tanto das redes
de média quanto de baixa tensdo [24] e [25]. Por outro lado, podem surgir beneficios como a
reducdo no numero de consumidores atendidos com tensdo inadequada ou diminuicdo das
perdas técnicas de energia. Da mesma forma, a influéncia pode atingir ndo sé o regime de
tensdo, mas também a defini¢do dos parametros dos meios de controle de tensdo. Em alguns
casos pode-se ter a necessidade de reajustar os taps de alguns transformadores de distribui¢cdo
(TDs) para evitar uma possivel influéncia negativa das mesmas sobre a qualidade da energia
fornecida aos consumidores [26], [27] e [28]. Os trabalhos citados apontam para importancia
da realizagdo de estudos sobre o impacto das fontes de GD, juntamente com o
dimensionamento e localizagdo 6timos nas redes de distribuicao.

Um outro fendmeno observado esta relacionado a modificagdo dos pardmetros de rede
que sdo alterados devido a presenca de mais um né de carga no sistema. Quando este n6 esta
injetando energia, os afundamentos do nivel de tensdo se mostram menos severos pela

diminui¢do da impedancia equivalente de Thevenin do sistema que dispde de unidades de GD
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[29]; Porém tanto a sensibilizagdo da protecdo e a andlise de ocorréncias provocadas por
curtos circuitos na rede sdo alteradas dificultando os ajustes e métodos de localizagao de
defeitos sendo que para este ultimo deve ser utilizando o método de distribuicdo uniforme,
baseados na taxa de falha de cada trecho indicada em falhas/km.ano.

A existéncia de modelos matematicos que possam representar a resposta de um
determinado sistema, em conjunto com variagdes de seus parametros de entrada, baseado em
principios de planejamento de experimentos ¢ uma ferramenta que vem conquistando muitos
pesquisadores que ja vem aplicando seus fundamentos em diversos campos de estudo. Em
VIVIER, et al., 1993 [30], onde uma metodologia de otimizagdo baseada em um método
experimental foi explorada com o objetivo de comparar métodos de otimizacdo diferentes
para solu¢do de um problema industrial: alguns algoritmos de otimiza¢do foram derivados e
prosperamente testados em um caso de ensaio industrial mostrando que a modelagem do
método de experiéncias combinada com simulagdes numéricas e métodos estatisticos provou
ser uma ferramenta apropriada para projetar um dispositivo elétrico.

As maiores e melhores ferramentas de andlise de sistemas de poténcia podem ser
encontradas na 4rea de informatica. Existem diferentes condutas de conhecimento quanto a
analise do fluxo de poténcia sistémico nas areas de engenharias operacional e de
planejamento; enquanto que, para a primeira, o fluxo de poténcia € a base para calculos e
otimizagdo dos sistemas de controle, para a segunda, ha a influéncia de varios fatores que por
sua vez influenciam sobre o dimensionamento dos componentes passivos e ativos de um
sistema de poténcia.

No contexto mundial existem diversos artigos, tratando assuntos referentes a aplicagao
dos métodos de planejamentos de experimentos, em suas variadas formas de elaboragao,
como o objetivo de representar a reagdo de um determinado sistema de poténcia em funcdo de
seus dados de entrada.

KELTON, et al., 2003 [31], introduz algumas das idéias, assuntos, desafios e solugdes
na decisdo sobre como realizar experimentos através de modelos de simulagdes para aprender
sobre o comportamento destes. Projetar cuidadosamente as simulagdes e experiéncias, dentro
do plano de experimentos, geralmente contribui para a economia de tempo e esforgos.
Provendo-se, com isso, modos mais eficientes para calcularem-se os efeitos das mudangas das
varidveis de entrada do modelo e seus impactos sobre as respostas de saida. Tradicionais
métodos de modelagem experimentais sdo discutidos no contexto de experiéncias de
simulagdes, com questdes voltadas ao uso do planejamento de experimentos utilizando a

realiza¢ao de simula¢des computacionais.



27

DONOHUE, 1994 [32], faz men¢do a modelagem experimental para simulagdes
discutindo sobre a analise de regressdao que ¢ uma técnica estatistica que pode ser usada para
resumir as mudancas no resultado de saida de uma simulacdo devido a mudancgas nos
parametros de entrada da mesma levando em conta o aumento do trabalho a fim de obter-se
uma melhor performance nos resultados. Para isso seu estudo demonstra que as modelagens
experimentais sdo um importante aspecto da maioria dos estudos de simulagdes. A sua
intencdo foi a de prover uma avaliagdo das pesquisas em assuntos de modelagem utilizando
experimentacdes focalizando o tema em assuntos estratégicos como as selecdes dos planos de
estudos, modelos estatisticos, variaveis de contribuigao ¢ tarefas de fluxos numéricos.

NAZARKO, 1998 [33], apresenta em seu trabalho o resultado de estudos realizados
em simulagdes os quais analisam o efeito dos pardmetros de entradas nos célculos das
caracteristicas de resposta de um sistema de distribuigdo. A sua experiéncia mostra que em
uma determinada faixa de variagdes quantitativas de entrada ¢ permitido o uso de um modelo
de caracteristicas lineares.

MINAN, et al., 1993 [34], em seu artigo, demonstram o estudo de métodos estatisticos
para constru¢do de macro modelos com tolerancia e sensibilidade definidas através de niveis
de refinamentos como fatores, associagdes e interagdes desses influenciam na resposta de um
determinado sistema. Baseado nos exemplos do macro modelo e simulagdes através de
software especifico respectivamente, buscando estimativa de rendimento. Segundo o artigo o
macro modelo usado ¢ preciso o bastante para ser aplicado na estimativa de rendimento
mesmo sofrendo impacto da grande quantidade de simulagdes necessarias para se alcangar
uma eficiéncia toleravel que pode ser reduzida com o intuito de se reduzir esforgos.

NAZARKO, 2000 [35], em seu artigo demonstra a aplicacio do método de
planejamento experimental para a andlise de sistemas elétricos de poténcia. A teoria do
planejamento experimental permite construir e verificar experimentalmente o modelo de um
sistema de distribui¢do. O artigo apresenta resultados obtidos através de estudos usando
simulacdo para verificar o efeito das incertezas introduzidas nos pardmetros de entrada sobre
o calculo das caracteristicas de saida (resultados) do sistema de distribui¢cdo. Segundo o autor
o planejamento de experimentos ¢ um procedimento para selecdo do numero de experiéncias
que sdo necessarios e suficientes para solugdo de um problema, com a precisdo exigida.
Permitindo que se construa e se verifique experimentalmente o modelo do sistema de

distribuicdo usado como base para o sistema de otimizacao e controle.
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A prépria avaliacdo das cargas ativas nos barramentos ¢ o ponto mais importante na
modelagem de sistemas de distribuicdo uma vez que os erros na avaliagdo das cargas, que

existem na pratica, geram efeitos sobre a precisdo dos resultados computacionais.

2.2 Resumo do capitulo

Este capitulo teve por objetivo demonstrar que a busca, de acordo com as tendéncias
de cada pais, por um novo modelo de planejamento com vistas a concepcdo de centrais
elétricas envolvendo a GD, tanto a nivel nacional como mundial, estd passando por um
processo de evolugdo. Atualmente existem diversos trabalhos que demonstram a eficiéncia e
beneficios desta forma de geracdo assim como o aprimoramento de diversas ferramentas
utilizadas para modelagem, analise e otimizagdo do comportamento dos sistemas elétricos.

Neste capitulo oram-se diversos trabalhos e artigos demonstrando que a busca de
métodos alternativos para modelagem e otimizagdo de sistemas de poténcia faz parte das
pesquisas mundiais, onde diversos métodos e embasamentos, incluindo o planejamento de
experimentos, ja sdo utilizados como referéncias na pesquisa de métodos alternativos para a

interpretacdo dos diferentes estados operacionais dos sistemas de poténcia na presenga de

novas formas de geracao.



CAPITULO 3

VISAO GERAL SOBRE GERACAO DISTRIBUIDA

3.1 Aspectos legais

Sob o ponto de vista legal e regulatério do sistema elétrico brasileiro pode-se
apresentar as seguintes regulamentagdes como referéncia a producdo de energia alternativa
que agrega em seu escopo geragdo de valor para o setor elétrico, seus consumidores e as
cadeias produtivas do Pais: o decreto 2003 de 10/09/1996 refere-se a regulamentagdo da
producdo de energia elétrica por produtor independente e autoprodutor. A Resolugao 112 de
18/05/1999 refere-se a regulamentagdo dos requisitos necessarios ao registro de produtores
independentes. A Resolugdo 281 de 01/10/1999 refere-se aos encargos para acesso aos
sistemas de distribui¢do por parte dos usudrios caracterizados como unidades geradoras. Por
sua vez, a Resolugdo 371 de 29/12/1999 refere-se a contratagdo e comercializacao da reserva
de capacidade do produtor independente e autoprodutor.

A regulamentacdo do disposto nas leis precisa ser conduzida em sintonia com a
legislagdo, como parte de um cendrio de mercado que se encontra em estado de

amadurecimento.

3.2 Aspectos técnicos

De uma forma geral, considera-se GD aquela que estd conectada diretamente na
subestacdo, alimentador ou em nivel do consumidor e ndo estd submetida ao despacho 6timo
centralizado, ou seja, o barramento principal de despacho nao pode considerar o ponto de GD
como parte de sua capacidade devendo operar normalmente sem o mesmo. Entre os tipos de
GD pode-se considerar: sistemas fotovoltaicos, geradores eolicos, células combustiveis, micro
e pequenas centrais hidrelétricas e pequenos geradores movidos a turbina a gas.

A implementacdo de uma nova fonte de geracdo distribuida (GD) em um sistema de
poténcia pode causar uma série de efeitos, que devem ser previstos e discutidos por

especialistas no assunto e a sociedade atingida por este recurso. Um balango entre seus custos
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e beneficios pode ser extremamente esclarecedor, além de representar um avango para
estabelecer uma compatibilidade entre distribuidoras e geradores distribuidos.

A inser¢do de uma unidade de GD em um sistema de poténcia implica em impactos
abrindo temas de estudo com o proposito de melhorar a qualidade do fornecimento, tais
como: A interface com o sistema, os aspectos de prote¢do e controle dos sistemas envolvidos,
os procedimentos operacionais € os problemas de projeto e planejamento.

A presenga de GD nos sistemas de distribuigdo causa impactos positivos e desejaveis
ao sistema, tais como: Suporte de tensdo, melhoria na qualidade dos servigos prestados pelas
concessionarias, redugdo das perdas de poténcia e energia ao longo dos alimentadores,
melhoria do nivel do fator de poténcia com o aumento da capacidade de transmissao de
energia, possibilidade de ilhamento para atendimento de carga local.

Entretanto, pelo lado negativo, a introdugdo de fontes de GD pode causar um impacto
significativo sobre o sistema de poténcia, representado pela influéncia na qualidade dos
servicos prestados e em itens como remanejo do fluxo de poténcia, aumento nos niveis de
curto-circuito, coordenacdo da protecdo, disputa por regulacdo de tensdo e melhoria do
despacho. Outro fator critico da GD refere-se a flutuagao de geracdo de poténcia ativa, a qual
¢ condicionada a disponibilidade da fonte primaria (ventos, sol, dgua, etc.). Na maioria das
vezes a influéncia da GD, devido ao seu pequeno porte, € local ou, em alguns casos, regional.

As distribuidoras devem levar em conta que a concepg¢do de uma unidade de GD tem
um custo representativo em seus orgamentos € que este custo de implementacdo deve ser
avaliado juntamente com o custo energético devido ao seu funcionamento em paralelo ao
sistema e as vantagens ja supracitadas.

Os problemas gerados as redes de distribuicdo pela GD também devem ser
considerados como parte desta fundamentagdo or¢amentaria. Um minimo de compatibilidade
entre distribuidoras e geradores distribuidos deve ser alcangada. Ainda mais se considerarmos
que, no Brasil, a primeira reacdo das distribuidoras ¢ de se opor a concorréncia da GD assim
como em nivel europeu e mundial a visdo ¢ semelhante.

Também existem problemas associados com a GD, assim como a existéncia de um
enorme potencial no setor. Por uma razao ou por outra, ¢ inevitdvel que o sistema acabe
entendendo que a GD ndo ¢ um mal, mas uma arma Util e necessaria para a expansao do
consumo e qualidade dos servicos prestados pelas empresas de energia elétrica.

Nos ultimos anos vem crescendo o interesse € o incentivo pela conexao de pequenos e
médios geradores em sistema de distribuicdo. As principais razdes para este interesse sao de

natureza econdmica e ambiental. Do ponto de vista econdmico podem ser citados o novo
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modelo baseado na liberacdo do mercado e a possibilidade de remunerar servigos ancilares

oferecidos pelos produtores independentes [15].

3.2 Questdes ambientais

Do ponto de vista ambiental a redu¢dao da emissdo de gas carbonico e possibilidade de
geracao através de fontes renovaveis e nao poluentes de energia ¢ um fator de incentivo. Além
disso, o desenvolvimento tecnoléogico de novos materiais e sistemas de monitoragdo e
controle estdo permitindo a viabilidade econdmica dos sistemas de GD.

Em paises europeus existe o grave problema de expandir para os ntcleos urbanos as
linhas de transmissdo, devido a questdes ambientais e imobilidrias. Em curto prazo estes
problemas tendem a apresentar-se no Brasil. A construcdo de grandes unidades geradoras
como usinas hidrelétricas ndo sdao bem vindas pelo ponto de vista de orgdos de defesa
ambientais devendo-se com isso potencializar e melhorar o uso das unidades que existem.

No Brasil, ja nao € mais possivel realizar grandes obras como subestacdes de grande
porte proximas a centros urbanos ou areas de preservacio ambientais. E considerado que a
GD, sobretudo no caso da cogeragdo, pode aumentar o rendimento e ter um efeito menos
poluente. No caso do lixo industrial e urbano, o gas metano dos lixdes e unidades de
tratamento industrial deixa de ser lancado na atmosfera e participa de um processo de geragao
de energia. Existe um grande potencial para este tipo de projeto no Brasil, até porque o
metano ¢ cerca de 20 vezes mais nocivo para o aquecimento global do que o didxido de

carbono.

3.3 Resumo do capitulo

Este capitulo realizou um apanhado sobre diversos topicos intrinsecos ao contexto da
GD mostrando uma visdo geral sobre o assunto, relatando diversos topicos fundamentados
nos aspectos legais, técnicos e ambientais. Estes pontos t€ém por objetivo situar o leitor dentro
da atual arquitetura do cenario nacional mostrando a evolucao deste setor constituido tanto de
concessionarias quanto consumidores individuais cujos investimentos em formas alternativas
de geragdo mostram-se muito favoraveis em virtude da busca de auto-suficiéncia e melhora na
qualidade dos servigos, bem como a menor degradagdo ambiental que é considerada condig¢ao

agravante e primordial em muitos projetos de concep¢do de centrais elétricas.



CAPITULO 4

LOCALIZACAO DE FONTES DE GERACAO DISTRIBUIDA VISANDO
REDUCAO DE PERDAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO.

4.1 Introducéo

O desenvolvimento de novas tecnologias de geracdo, o aumento das despesas com a
transmissao e distribui¢ao de energia, a desregulamentagdo das relacdes econdmicas no setor
energético, podem criar, num futuro préximo, condi¢des de aumento tanto da demanda quanto
do consumo de energia que, em grande parte, deverdo ser satisfeitos através das fontes de
geragdo, incluindo as alternativas, com poténcias relativamente pequenas, localizadas em
sistemas de distribuicdo, proximo dos consumidores. Este cenario de desenvolvimento do
setor energético confirma-se em numerosas pesquisas realizadas em varios paises com
diferentes potenciais econdmicos, estruturas e suficiéncia dos proprios recursos energéticos
[3], [15] e [17].

Muitas vezes estas fontes pertencem a produtores independentes de energia, os quais
sob novas condigdes econdmicas tém livre acesso aos sistemas de poténcia. Entretanto, neste
caso podem surgir certas contradi¢des entre participantes deste processo. As companhias
energéticas ndo tém interesse na reduc¢do das vendas de energia. Além disso, fontes de
geragdo, instaladas aleatoriamente, podem criar dificuldades na operagdo dos sistemas de
distribuicao, no sistema de protecdo e podem, inclusive, reduzir a confiabilidade destes
sistemas [42].

Por outro lado, as fontes de GD, instaladas em pontos estratégicos das redes de
distribui¢do permitem as companhias de energia reduzir tanto os investimentos necessarios ao
desenvolvimento do sistema (pela reducdo do carregamento das redes e transformadores, e
eliminacdo da necessidade do uso de equipamentos adicionais de controle), quanto as
despesas operacionais (devido a reducdo das perdas de poténcia e energia, com a
possibilidade de aumento da confiabilidade e qualidade da energia fornecida aos

consumidores).
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Por tudo isso, o objetivo principal deste capitulo serd a analise e o estudo dos aspectos
relacionados ao problema da localizagdo o6tima das fontes de GD sob o ponto de vista dos

interesses das companhias de energia.

4.2 Localizacdo 6tima das fontes de GD com o objetivo de minimizacdo das perdas de

poténcia.

4.2.1 Redes radiais

Um dos fatores positivos e importantes na utilizacdo da GD em sistemas de
distribuicdo pode ser a possibilidade de reducdo das perdas de poténcia e energia nas redes
elétricas. Isso permite aumentar a capacidade das linhas de transmissdo e redes de
distribuicdo, a qualidade da energia fornecida (a partir da reducdo das quedas de tensdo em
regime de demanda méxima) e, da mesma forma, influir na eficiéncia geral da operacao das
redes elétricas.

A partir da utilizagdo da GD de médio porte com injecdo de energia na rede primadria,
a reducdo das perdas pode ser obtida através de alteragdes no fluxo de carga em alguns
trechos de rede, localizados entre a subestacdo e a nova fonte de geragdo instalada. Neste
caso, evidentemente, as perdas em trechos localizados a jusante do ponto de instalagdo da
fonte nao sofrem alteracdes.

Para estimativa quantitativa das alteragdes das perdas de poténcia pode-se,
inicialmente analisar uma rede hipotética com cargas distribuidas uniformemente conforme

apresenta a Figura 4.1.

R A A O

X Iov

Figura 4.1 — Rede hipotética com cargas distribuidas uniformemente
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Supondo que |, seja a demanda por unidade de comprimento de linha (A/km) com
resisténcia unitaria r, (ohms/km) e ¢ o trecho do alimentador considerado. As perdas de

poténcia, para qualquer periodo arbitrario de tempo, sdo definidas da seguinte forma:

L 0
AP = [315X°r,dx =315, [ X*dx =171, ¢’ (4.1)
0 0

Supondo que a fonte de geragdo esteja instalada a uma distancia y do final desta rede

(de L até y). A poténcia da fonte permite injetar uma corrente, |, na rede de distribuigdo. As

caracteristicas associadas as alteracdes do fluxo de carga ao longo da rede estdo representadas
na Figura 4.2. Onde L indica o sentido crescente dos nds (da subestagdo até¢ o fim do

alimentador).

Io¢ T

\a)\

= |d\\
\qb)\Q

Y

y L

Figura 4.2 — Alteracéo do fluxo de carga ao longo da rede com cargas distribuidas uniformemenie: a) sem
fonte de GD, b) com fonte de GD.

2.4

k4l
.. k ——*
I 1 I—- 11—
Y v L vy L
i

' GD

Figura 4.3 — Alimentador com fonte de GD.
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Para o caso da instalagdo de uma fonte de GD, as perdas de poténcia podem ser

calculadas a partir da seguinte formula:

y / l l /
AP, =315 1, dx + [3(1,x = 1,07 1,0 =17 y°r, + [ 3175 r,dx = [ 61,1 xr,dx + [ 31 r,dx=
0 y y y y

Loy, + 10000, = 12y°r, =310, 071, + 31,1, y?r, +3150r, =317 yr,
AP, = 1071, =310 ,0%r, +31,1,y7r, +3150r, =31 yr, 4.2)
Definem-se, desta forma, as coordenadas do ponto de instalacao de fonte de geragao,
que deve garantir minimo das perdas de poténcia na linha analisada. Com base na Equagao

4.2 tem-se:

O(APy)

=6l,1,yr, =311, =0

Entao

lLy=1,/2 (4.3)

Isso significa que se a poténcia da fonte instalada ¢ igual ao somatério da demanda da

rede (1, =1,7), entdo o minimo das perdas de poténcia ocorre quando a fonte esta localizada

no meio de rede.

(N2
onz%, y=1/0/2.

Quando a poténcia da fonte ¢ igual a 40% do somatorio da demanda (1, =0,41,7), o
d 0

ponto 6timo da instalagdo fica na distancia 0,2/ até o fim da linha.

O esquema da rede de distribuicdo considerada ndo corresponde a realidade da
localizagdo das cargas nas redes primarias de distribui¢do. Entretanto, esta analise pode servir
para o estabelecimento de uma regra que permita a definicdo aproximada, e de uma forma

geral, o lugar mais eficiente para instalagdo de uma fonte de GD com o objetivo de minimizar
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as perdas. Neste caso, ¢ necessario levar-se em consideragdo o carater discreto das variagdes
de cargas entre trechos da rede e que ndo permite a definicdo exata a partir da Equacgao 4.3.
Além disto, € necessario prever-se a situacdo em que as fontes de GD estdo ligadas no lado
secundario dos transformadores de distribui¢do e alimentando cargas proprias. Neste caso, a
auséncia de carga no transformador pode ser considerada como caso particular. Considerando
todos estes aspectos, define-se que no n6 “’k’’ da Figura 4.3, onde seria razoavel instalar uma

fonte de GD, a escolha sera definida através da Equagao 4.4 apresentada a seguir.

I, —1 n
—d2 k—Zh‘—)min (4.4)
i=k+1

onde I4 ¢é inje¢do na rede devido a fonte de GD, Ix ¢ a demanda do transformador, onde esta
n
instalada a fonte, z I, ¢ o somatorio das correntes de cargas dos transformadores de
i=k+1

distribui¢do localizados apds o n6 “’k’’ (ponto de instalagdo da fonte de geracgao).

E possivel fazer-se a seguinte hipotese: quando a distribui¢do das resisténcias dos
trechos e cargas ao longo da rede estd mais proxima de uma distribuicdo uniforme, pode-se
definir o ponto 6timo de instalagdo da fonte de GD com um maior nivel de adequacdo a partir
da Equacao 4.4.

Provar isto formalmente ¢ impossivel. Desta forma, um teste de adequacgdo dos
resultados obtidos com a utilizagdo da Equacgdo 4.4 para redes com pardmetros e cargas reais,
foi realizado através da utilizacdo de um método probabilistico de simulagdo. Para tal, foram
criados modelos das redes radiais de distribui¢do, onde, de forma aleatoria, foram definidas as
estruturas, parametros, e caracteristicas das cargas. Neste caso, o numero de nds altera-se
entre 10 e 15, as resisténcias dos trechos entre 0-1 ohm, as cargas dos transformadores de
distribuicdo (recalculados em relacdo a tensdo da rede primaria) variam entre 0 ¢ 10 A, e a
inje¢do da fonte de GD enquadra-se em um intervalo entre 20-70 A. Os parametros e valores
das cargas, para cada configuracao de topologia da rede, foram gerados de forma aleatéria. Os
calculos do fluxo de carga e do somatdrio das perdas de poténcia considerando a posterior
instalacdo da fonte de gera¢do em todos transformadores de distribuicdo, um a um, foram
realizados. Com isto, ¢ possivel definir a solucdo através de célculos diretos (para cada
configuracdo gerada de rede sera escolhida a que garantir um somatério minimo das perdas de

poténcia). Paralelamente, foram definidos os lugares 6timos de instalacdo destas fontes de
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acordo com a Equagado 4.4. Diversas simulacdes realizadas mostraram a semelhanga total dos
resultados em relagao aos lugares 6timos para instalagdo da fonte de GD sob o ponto de vista
da minimiza¢do das perdas de poténcia, utilizando-se a anélise direta das perdas de poténcia e
a Equacgdo 4.4.

Da mesma forma, esta conclusdo pode ser obtida através da analise das alteragcdes no
fluxo de carga, provocadas pela variagdo dos pontos de instalagao da GD, realizados para um
alimentador convencional conforme a Figura 4.4. Nas Tabelas 4.1 e 4.2 estdo representadas as
informagdes sobre os parametros do alimentador e os resultados dos célculos do fluxo de
carga. Os dados da Tabela 4.2 indicam que o ponto 6timo para instalacdo da fonte de GD, sob
o ponto de vista da minimizacdo das perdas de poténcia, deve garantir os fluxos de carga
minimos nos trechos de rede. Isto ja permite concluir-se que a distribui¢do das resisténcias

dos trechos ndo tem influéncia para a tomada da decisdo 6tima.

1 23 4 5 6 7 8 910 11121314
R R

Figura 4.4 — Alimentador convencional (AL)

Tabela 4.1 — Parametros de um AL convencional

Trechos 0-1 12 23 34 45 56 67 78 89 910 10-11 11-12 12-13 13-14
Impedancia (@) o3 o1 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 0.1

N6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
Carga (A) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Além disto, € 16gico que cada uma das configuracdes, N, de 1 até 10 apresentadas na
Tabela 4.2, que representam os valores 6timos, distingue-se pelo fato de que pelo menos um
trecho tem carga menor em comparacdo com as configuragdes anteriores. A partir da
configurag¢ao 10 ja ocorre a situagdo inversa. Para cada configuracio seguinte, pelo menos um
trecho tem carga maior comparado a configuracdo anterior. Esta condi¢do nao se altera
independentemente do carater da distribuicdo das cargas elétricas entre os nds da rede. Além

disso, € possivel concluir-se, que o requisito para definicdo da solugdo 6tima, de acordo com

as consideracdes acima, pode ser obtido com a utilizacdo da Equagdo 4.4.
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Tabela 4.2 — Fluxo de carga com variag¢éo do ponto de instalacio da fonte de GD de 55A

N6 de Trechos

Instalaggo 0.1 12 23 34 45 56 67 78
da G.D.

Fluxo de Carga - A
1 70 65 60 55 50 45 40 35
2 1 15 65 60 55 50 45 40 35
3 2 15 10 60 55 50 45 40 35
4 3 15 10 5 55 40 45 40 35
5 4 15 10 5 0 50 45 40 35
6 5 15 10 5 0 5 45 40 35
7 6 15 10 5 0 5 10 40 35
8 7 15 10 5 0 5 10 15 35
9 8 15 10 5 0 5 10 15 20
10 9 15 10 5 0 5 10 15 20
11 10 15 10 5 0 5 10 15 20
12 11 15 10 5 0 5 10 15 20
13 12 15 10 5 0 5 10 15 20
14 13 15 10 5 0 5 10 15 20
15 14 15 10 5 0 5 10 15 20

8-9 9-10
30 25
30 25
30 25
30 25
30 25
30 25
30 25
30 25
30 25
25 25
25 30
25 30
25 30
25 30
25 30

10-11

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
35
35
35
35

11-12

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
40
40
40

12-13

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
45
45

13-14

(V. NNV BV, BV, BV, BV, BV BV, BV BV, BV, BV BV BV |

a
o

4.2.2 Redes com ramificagoes

E importante analisar-se o fato de como a abordagem apresentada anteriormente pode

ser utilizada em redes de topologia mais complexa. Sistemas com ramificagdes (Figura 4.5)

podem ser representados através de algumas redes radiais equivalentes simplificadas (Figura

4.6). No caso geral, para cada equivalente existe a sua propria solucdo 6tima em relagdo ao

ponto de instalag¢do da fonte de GD.

Is

A

—» 5

A

Ig

Io

Figura 4.5 — Rede de distribui¢cdo com ramificacGes

Lo
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I I I; I4 Is
I+ Ig+Io+Iio
I] Iz I6 I7
I3+ s +Hg+Hlo+] o

I6+]17 I4+1s

Figuras 4.6 — Equivalentes simplificados de redes de distribuicdo

Pode-se verificar como, neste caso, a heterogeneidade real das cargas e resisténcias
dos trechos influi nas solugdes tomadas de acordo com a Equacao 4.4. Como exemplo, pode-
se analisar o esquema representado na Figura 4.7. Neste caso serdo analisadas duas situagdes,
supondo, inicialmente, que as resisténcias dos trechos da parte AD da linha seja igual a 0,1
ohm, a resisténcia de cada trecho da parte BC da linha seja igual a 0,2 ohm (situagdo 1) e a
injecdo na rede através da fonte de geragdo seja igual a 6 A. A Tabela 4.3 apresenta os valores
das cargas em todos os transformadores de distribuicao e na Tabela 4.4 estdo apresentados os
resultados dos célculos realizados de acordo com a Equacdo 4.4 e também os dados dos
calculos das perdas de poténcia de forma direta para varias configuracdes de instalacdo de

uma fonte de GD.
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17 Ig 19 IIO
A A A A
I, < g m
C
Is -
A
n B D
| L] L] L | L] L] L] L]
. Il . . Il . Il .
v v v v v v v v v
I I I3 Iy I L2 L3 L4 Iis
Figura 4.7 — Rede de distribuicdo em estudo.
Tabela 4.3 — Distribuigao das cargas do alimentador.
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Carga (A) 1 2 3 2 2 4 5 1 2 4 5 1 3 2

Tabela 4.4 — Escolha do lugar 6timo para instalagcdo da fonte de GD (situacéo 1).

Fonte
GD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

4.4) 365 35 32,5 30 13 10 5,5 2,5 0,5 2 10 5,5 2,5 0,5 2
Ap-

W) 2103,9 19743 18519 1740,3 1639,5 1553,1 14955 14739 14595 1466,7 1697,1 16683 1657,5 1650,3 1653,9

Onde:
(4.4), refere-se ao calculo do carregamento minimo utilizando a Equacao 4.4;
Ap-(W), refere-se ao calculo de perda de poténcia da forma direta para varias configuragdes

de instalagdo de uma fonte de GD.
A partir de agora, os mesmos calculos da Tabela 4.4 serdo repetidos. Supde-se que as
resisténcias de todos os trechos da parte AC da rede apresentada na Figura 4.7 sdo iguais a 0,1

ohm e a resisténcia de cada trecho da parte BD da rede seja igual a 0,2 ohm (situacdo 2).

Tabela 4.5 — Escolha do lugar 6timo para instalagdo da fonte de GD (situacéo 2).

Fonte
GD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

(44) 365 35 32,5 30 13 10 5,5 2,5 0,5 2 10 55 25 05 2
Ap-

W) 2017,2 1887,6 1765,5 1653,6 1603,2 1560 1531,2 1520,4 1513,2 1516,8 1567,2 1509,6

1488 1473,6 1480,8
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Se na primeira situacdo o ponto 6timo para instalagdo foi o n6 9 (AP =1459,5), no segundo
caso a solu¢io mais eficiente apresenta-se no né 14 (AP =1473,6). Ao mesmo tempo, tanto
no primeiro caso quanto no segundo, as caracteristicas calculadas a partir da Equagdo 4.4
foram idénticas. Isto ocorreu porque a Equacdo 4.4 tem carater indicativo e se assemelha a um
método aplicativo indireto. Ela permite identificar o melhor ponto de instalagdo da fonte de
geracdo em redes radiais, entretanto, seu valor nao reflete o nivel de redugdo das perdas.

Fica evidente que neste caso também ¢ impossivel provar de um modo formal que,
considerando redes com ramificacdes, a solucdo 6tima seja definida obrigatoriamente dentro
do conjunto das solugdes obtidas a partir dos esquemas equivalentes da rede analisada. Para
provar tais consideracdes, pode-se utilizar novamente o método da simulacdo probabilistica.
Entretanto, completando a abordagem da simula¢do considerada anteriormente, ¢ necessario
definir aleatoriamente o nimero de ramais, inicio e quantidade de nés para cada ramal. Nos
calculos realizados para este teste, o nimero de ramais ficou entre 2 ¢ 4 ¢ a quantidade de nds
em cada ramal varia entre 1 a 8. Para defini¢do dos pontos de interligacdo dos ramais com o
tronco do alimentador considera-se que o valor gerado aleatoriamente define a parcela do
somatorio da resisténcia da rede principal a partir da fonte basica de energia até o ponto de
sua ligacao com este ramal.

Os resultados desta simulacdo mostram que, utilizando-se a Equacdo 4.4, todos os
testes do conjunto dos pontos 6timos de instalagdo das fontes de GD defendidos para as redes
equivalentes, incluiram a solu¢do obtida no processo de célculo direto das perdas de poténcia.

Entretanto, esta abordagem ndo permite definir uma solu¢do otima tunica. Por isto,
para a tomada de decisdes em redes mais complexas, com ramificagdes, cargas e resisténcias
de trechos heterogéneos ¢ necessaria uma analise mais completa e rigorosa.

A Figura 8 apresenta um exemplo desta situacao.

E; 1 ) 2 E~ 3 EFa4 4
I 4 ¥
I I B i Iz Ly
D

Figura 4.8 — Parcela da rede de distribuicdo com fonte de GD.
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O somatério das perdas de poténcia nesta rede desconsiderando a presenca de fontes

adicionais de geracao pode ser calculado da seguinte forma:

AP =31;R, +3(1, +1,)°Ry +3(1, + 1, + 1,)*R, +3(I, + I, + I, +1,)°R, =
=312R, +312R, +61,1,R, +312R, +312R, +61,1,R, +312R, +61,1,R, +61,1,R, +312R, +
+312R, +61,1,R, +6(1, +1,)(I, + 1,)R, +312R, +61,1,R, +3IR, =

=312R, +312R, +61,1,R, +312R, +3I2R, +61,1,R, +31’R, +61,1,R, +61,1,R, +3I2R, +
+312R, +61,1,R, +312R, +61,1,R, +61,1,R +61,1,R, +61,1,R +312R, +6l,1,R +3IR,

Supondo, que no nd 3 seja instalada uma fonte de GD com injec¢do na rede igual |, . Neste

caso, o somatorio das perdas ¢ igual a:

AP, =312R, +3(1, + 1, = 1)’ Ry +3(L, + 1, + 1, = 1,)*R, +3(1, + 1, + 1, + 1, = 1,)*R, =

=3I;R, +3I;R, +61,1,R, +31;R, —61,1,R, 61,1 ,R, +31;R, +31;R, +31;R, +61,I,R, +
+6(1, + 1)1, = 1R, +31;R, =61, 1,R, +31 R, +3[{(I, + 1,) + 1,}* +

+2(1 + 1, + 1), = 1)R, +(|4_Id)2]R1 =

=32R, +312R, +61,1,R, +312R, —61,1,R, —61,1,R, +31 R, +3I’R, +3I12R, +61,1,R, +
+61,1,R, +61,1,R, —61,1,R, —61,1,R, +3I2R, —61,1,R, +312R, +

+317R, +61,1,R, +3I;R, +61 1,R +6l,1,R +31/R, +6l,1,R +61,1,R +61,I,R +
+61,1,R —6l,1,R —61,1,R, —6I,1,R +3I;R, —6l,I,R, +3I;R,

A redugdo das perdas devido a instalagdo da GD calcula-se da seguinte forma:
O(AP)=AP - AP, =61,1,R, +61,1,R, +61,I,R, +61,1,R, +61,I,R, +
+61,1,R +61,1,R +6l,1,R +61,1,R —-31;R, -=31;R, -3I;R, =
=o6l,(L,R, +I,R; +L,R, + LR, +I,R, +I,R, + I,R, + LR, + I|R,) -

-31;(R,+R, +R)) =
=6l,[1,(R, +R, +R)+1,(R, +R, +R) + 1,(R,R)+ I|,R, =317 (R, + R, +R))]

Apbs algumas transformagdes chega-se a Equagdo 4.6 apresentada a seguir:
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S(AP)=31,[21,(R, +R, +R)+21,(R, +R, +R) + 21, (R, +R )+ 2I,R, — I, (R, + R, + R))]
(4.5)
ou

O(AP) =31, 2R (I, + 1, + I, + 1)+ 2R, (I, + I, + 1)+ 2R, (I, + 1) -1, (R, + R, + R))]
(4.6)

Analisando as equagdes 5 ¢ 6 pode-se construir formulas gerais para defini¢do das

alteragdes das perdas de poténcia considerando a utilizagao de fontes de GD.

S(AP)=31,[23" (1, " R)) =14 > 'R|] 4.7)
i=1 I=1 =

jelli,d jelld

ou depois da definicao de fluxo de carga:

M M
5(AP)=3|d[2;Rj|j—|d;Rj] 58)
jeltd jelld
M 1
§(AP)=6Id(JZ:1: |jRj5|de) 4.9)
jeltd

Onde | € ITi,d significa que devem ser considerados somente aqueles trechos que fornecem
energia para os noés i e d, ao mesmo tempo. Neste caso, d é o nimero do no, onde esta
instalada a fonte de GD, |, ¢ a injecdo na rede a partir da fonte de GD, N ¢ niimero dos nds

darede, M ¢é o nimero dos trechos da rede.

Considera-se:

T
=
o

Todas as equagdes apresentadas acima permitem definir adequadamente o valor da

reduc¢do das perdas.
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4.3 Avaliagdo da influéncia das fontes de GD sobre as perdas de poténcia em sistemas e
subsistemas de poténcia

A alteracdo ou redistribuicao do fluxo de carga entre os alimentadores pode causar
maior ou menor influéncia nos modos de operacdo dos sistemas de poténcia. Em particular, a
utilizacdo das fontes de GD de médio porte (independentemente do lugar de instalacdo)
provoca a redugdo de carga em alguns transformadores, altera o fluxo de carga (e, em
conseqiiéncia, as perdas de poténcia) nas redes elétricas dos sistemas de poténcia. Assim
sendo, a escolha dos lugares 6timos para instalagdo das fontes de geragdo em sistemas de
distribuicdo deve também levar em consideracdo as possiveis redugdes das perdas nas redes
do sistema de poténcia.

De acordo com [36] o somatoério das perdas de poténcia nas malhas fechadas do

sistema de poténcia na forma vetorial podem ser definidos como segue:
AP+ jAQ =3V][IT (4.10)
Onde * ¢ o simbolo de conjugado, t ¢ o simbolo de transposi¢ao.

Levando em consideragdo, que [V]=[Z]l], e o fato da matriz [Z] ser simétrica, a

Expressao 4.10 pode ser transformada como segue:

AP+ jAQ =3[1][z]nT (4.11)

Supondo, que [ ] [R + j ll J+ J[I J
Entdo, pode-se transformar a Expressao (4.11) como:

AP+ jaQ =3 (1, |+ i1, ] = @RI+ ix D= (1, ]- i1, )

onde

AP =3 (1 PRI T+ [, YT+ [ IR ] D1, FIX T, )=
=3, HRT, 1+ 1 FIRTE)
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Supondo, que [I] seja o vetor das demandas (correntes) nas barras das subestagdes,

[I ’] seja vetor das cargas levando em conta a presenca da fonte de GD localizada nos sistemas

de distribuicdo, a reducdo das perdas de poténcia nas redes do sistema de poténcia sdao

definidas como:

5Py =31, }RI, J+ 1 FRI |- [ BRI, 1= [ FIRIG )

ou, levando em conta, algumas hipdteses:

5Py =3(1T[RI-[1'T[R1)

Por exemplo, supondo, que:

I 1 I 1
I =|l,|, I'=] 1, | considerando-se a injecdo de poténcia na barra de carga 3.
l, I, —Al

Onde Al ¢ a redugdo de carga na barras de carga 3 do sistema, ligado com utilizagdo de

fontes de geracao nas redes de distribuicdo desta subestacdo. Neste caso

O0(AP), =
Rll R12 R13 Il Rll R12 R13 Il

:3 [Il IZ I3]’ R21 R22 R23 |2 _3 [Il |2 (|3 _Al)l R21 R22 R23 |2 -
R31 R32 R33 |3 R3l R32 R33 |3 - AI

=..=3{A1*(R,, +R,, + R;;) —AI[l,(R,, +R,, +R,, + R, + R;; +R;;) +

+ |2(R31 + R21 + R32 + R22 + R33 + R23)+ |3(2R31 +2R32 +2R33)]}

Analisando estes resultados, vé-se que € possivel obter-se uma expressdo generalizada,
que permite avaliar a altera¢do nas perdas (reacdo do sistema de poténcia) nas redes de um
sistema de poténcia arbitrario, levando em conta a utilizagao das fontes de geracao localizadas
nas redes de distribui¢cdo conectadas com a barra ‘’m’’ deste sistema.

§(Ap)m :3{A|r$1ile _Alm[zn: Rij +iij)+2lmile]} (412)

j=1 j=1 I=1
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Entretanto, na maioria dos casos, as concessiondrias que deveriam escolher a
localizagao otima das fontes de GD, nao dispdem de informagdes sobre topologia, parametros
e caracteristicas operacionais do sistema de poténcia. Isso ndo permite a utilizacdo da
Expressdo 4.12 e dificulta o processo de planejamento e desenvolvimento dos sistemas de
distribuicdo, quando entdo, muitas vezes, torna-se necessario realizarem-se multiplos
calculos, os quais exigem informacao operacional sobre o sistema de poténcia. Por isto,
propds-se criar um modelo simplificado do sistema de poténcia, que possa ser utilizado pelas
concessiondrias na avaliagdo da reacdo do sistema de poténcia. Evidentemente, este modelo
ndo pode ser universal, mas deve ser direcionado para a solu¢do de um problema funcional
concreto. O modelo deve ser baseado na Equagdao 4.12, entretanto, sem necessidade de
informacdes detalhadas sobre os parametros e caracteristicas operacionais do sistema. Para
solucionar este problema esta dissertacdo propde a utilizagdo de uma ferramenta matematica

chamada planejamento de experimentos.

4.4. Resumo do capitulo

O capitulo 4 fez mengao ao processo de localizagdo das fontes de GD considerando
seu impacto sobre as perdas de poténcia e energia em um sistema de distribuicdo partindo de
uma condicdo de estudo simples, sem ramifica¢des, até o caso mais complexo, com
ramificagdes. Este capitulo mostrou que o ponto 6timo de localizagdo de uma fonte de GD
pode ser determinado através de um método indireto que correlaciona as perdas calculadas
com as alteragdes provocadas no fluxo de poténcia (fluxo de carga) de um determinado
sistema. Entretanto as concessiondrias muitas vezes, ndo dispdem de informagdo sobre
topologia, parametros e caracteristicas operacionais do sistema de poténcia associado as redes
de distribuicdo, dificultando o processo de andlise e planejamento os quais exigem
informagdo operacional sobre o sistema de poténcia. Nas se¢des seguintes serdo criados os

modelos para avaliagdo da reagdo do sistema de poténcia.



CAPITULO 5

TEORIA DO PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

5.1 Introducgéo

A principal preocupagao no processo de modelagem de um determinado sistema seja
esse elétrico, térmico, quimico, etc., deve residir na representagdo mais fiel possivel da
influéncia dos fatores que tém maior relevancia sobre a operacdo do sistema em questo.
Desta forma, ¢ natural obter-se ao final do processo um modelo matematico, por exemplo, em
forma de equacdo de regressdo multifatorial, e cujas respostas a diversos estudos de caso

sejam coerentes e representativos do comportamento das situacdes envolvendo sistemas reais.

A escolha da ferramenta matematica para o planejamento de experimentos como
instrumento de constru¢do de modelos funcionais para a avaliagdo do comportamento de um
sistema de poténcia, estd relacionado as seguintes circunstancias. Primeiro, o planejamento de
experimentos fatoriais exige um niimero minimo de ensaios (simulagdes), para a construcao
de um modelo multifatorial. Segundo, esta abordagem, conforme a usada no método de
analise de regressdo multifatorial, permite formalizar a analise estatistica do modelo,
incluindo a verificagdo de significancia estatistica dos coeficientes e da adequagdo do modelo
inteiro. Terceiro, caso o modelo de maior simplicidade estiver inadequado, o planejamento de
experimentos permite construir modelos de maior complexidade, utilizando todos os
resultados obtidos na primeira etapa da pesquisa. Evidentemente tudo isso permite reduzir
esfor¢os associados a constru¢ao dos modelos de sistemas com maior grau de complexidade.

A partir da utilizagdo de planejamentos experimentais baseados em principios
estatisticos, € possivel extrair de um determinado sistema em estudo o maximo de
informagdes uteis empregando um nimero minimo de ensaios, entretanto realizados em
determinados pontos do espago fatorial. Neste caso a quantidade de ensaios devera ser
proporcional ao niumero de fatores que resultem em maior influéncia sobre o comportamento
do sistema a ser modelado.

Considera-se o principio de que a atividade estatistica mais importante a ser realizada
na modelagem de um sistema ndo ¢ a analise de dados, e sim o planejamento dos

experimentos em que esses dados devem ser obtidos. Quando esse procedimento ndo ¢ feito
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de forma correta, o resultado muitas vezes ¢ uma equacao cujos fatores ndo representam as
grandezas em estudo, sendo impossivel obter-se quaisquer conclusoes.

A esséncia de um bom planejamento consiste em projetar um experimento de forma
que ele seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informacao que se esteja procurando. Para
isso precisa-se saber exatamente o que se deseja e quais as varidveis ou fatores relevantes
para a execu¢ao dos experimentos e diante destes, escolher a técnica mais vantajosa para o
processamento dos resultados experimentais.

Um dos problemas mais comuns no planejamento de experimentos ¢ determinar a
influéncia de uma ou mais variaveis de entrada sobre outra variavel de interesse (variavel de
saida ou de resposta). Valores diferentes dos fatores atuando sobre um sistema produzem
diversas respostas. O funcionamento do sistema ¢ uma fun¢ao desconhecida que atua sobre as
varidveis de entrada ou fatores e produz como saida as respostas observadas. O objetivo final
¢ representar tal fun¢do ou, a0 menos obter-se uma aproximacao satisfatoria para a mesma.

No planejamento de qualquer experimento, o primeiro passo consiste em decidir quais
sdo os fatores e as respostas de interesse. Os fatores, em geral, serdo as variaveis que o
experimento, em processo de realizacdo, tem condigdes de controlar. E esses podem ser
quantitativos ou qualitativos. Existem, ainda, fatores que podem afetar as respostas, porém
muitas vezes ¢ de interesse ou nao o seu controle durante o experimento devido ao
incremento no grau de complexidade imposto sem grande relevancia no resultado final.

A analise de Equagdo 4.12 mostra que o modelo construido pode ser tanto linear,
como nao linear. Como fatores podem ser utilizados as correntes das barras das subestagdes

de um sistema I;, i=1,..., n e o parametro Al , que representa alteragdo de carga em uma

arbitraria barra “m” por conta da utilizagdo de uma fonte de GD, ligada com as redes de
distribuicao desta barra. Alem disso, fatores podem representar caracteristicas mistas, tais
como multiplicagdes Al -1, ,1=1,...,ne Al .

Nas proximas seg¢Oes serdo abordadas as principais caracteristicas dos métodos
utilizados nesta dissertacdo para modelagem da reagdo de sistemas de poténcias na
implementagdo das fontes de GDs em sistemas de distribui¢do. Alem disso estdo construidos
e analisados modelos envolvendo diversas estruturas de planejamentos.

Conforme objeto de estudo desta dissertagdo busca-se construir e analisar formas de
modelagem de equivalentes de sistemas elétricos baseados no método de planejamento de

experimentos. Para este fim buscaram-se nas referéncias [37], [39], [40] e [41] os
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embasamentos referentes as ferramentas matematicas e estatisticas necessarias para a

elaboragdo e validagao dos modelos propostos nesta obra.

5.2 Planejamento fatorial de experimentos completo.

Esse tipo de planejamento ¢ caracterizado pela existéncia de dois ou trés niveis de
diferenciagdo para um determinado fator. Para o estudo da influéncia de qualquer fator em um
sistema € necessario alterar este fator e analisar os resultados desta alteragcdo. Por isso, no
primeiro momento € necessario definir os limites para alteragdes dos fatores, onde eles devem
ser estudados. No momento seguinte devem ser definidos os niveis dos fatores, os quais
devem ser colocados nos ensaios. Isso significa que cada fator deve ser estudado pelo menos
em dois niveis de alteracdes e que o modelo pode ser construido somente para uma area
limitada de alterag¢des de fatores.

O planejamento de experimentos completo ¢ muito simples de ser executado quando
se dispde de uma pequena quantidade de fatores. Por outro lado, caso se esteja considerando
um numero de fatores relativamente grande, algumas vezes ¢ muito dificil definir quais
fatores realmente exercem significancia sobre a resposta. Nesse caso, um planejamento de
experimentos completo seria um desperdicio. O mais correto seria fazer uma triagem, para
decidir quais os fatores que merecem um estudo mais aprofundado. Com isto pode-se utilizar
um planejamento fatorial incompleto, tal como o planejamento fatorial fracionario, que sera
discutido na proxima secao.

Um planejamento fatorial inicia-se especificando os limites em que cada fator deve ser
estudado e, no caso de utilizacdo de planejamento de experimentos 2%, os valores dos fatores
que devem ser usados para a realiza¢do dos ensaios.

Para um planejamento fatorial completo, devem-se realizar ensaios com todas as
possiveis combinagdes dos niveis de fatores. Cada um desses experimentos, em que o sistema
em estudo ¢ submetido a um conjunto de limites de seus fatores, previamente definido, ¢ um
ensaio experimental ou computacional.

Para k fatores, isto €, k varidveis controladas durante o experimento, um planejamento
completo com dois niveis de representacdo dos fatores representa a realizacdo de 2" ensaios
diferentes, sendo assim chamado de planejamento fatorial de experimentos completo. Esse

tipo de planejamento estuda a possibilidade de se conceber um modelo matematico na forma
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de uma equagao de regressdo linear constituida de uma constante inicial by e demais membros

contendo produtos de fatores de primeiro grau:

K K K
y:b()+qui+zbljxixj+zbljlxixjxl +.d# ], (5.1)
i

i,j=1 ij,l=

O planejamento fatorial de experimentos completo requer a execugdo de ensaios para
todas as combinacdes previamente escolhidas dos niveis dos fatores. O niimero de ensaios,
que sdo necessarios para a criagdo de um modelo matematico pode ser determinado por N=y*,
onde conforme definido k ¢ o nimero de fatores e y € o nimero de estados assumido por esse
fator.

Para um planejamento contendo apenas dois niveis de variacdes dos fatores existira,
N=2%; Porém sob o ponto de vista estatistico, para ter-se a possibilidade de estimativa do erro
experimental, o experimentador precisa repetir os ensaios para cada combinagao dos fatores e,
nesta situagdo, o numero total de ensaios serd ainda maior. Esta abordagem permite levar em
conta e estudar a influéncia de alguns fatores adicionais aleatorias.

Para simplificar constru¢do de modelos e sua analise estatistica, ndo se pode utilizar
num modelo, os valores naturais de suas variaveis. Estes valores podem ter dimensoes
(escalas) muito diferentes, e por isso devem ser recalculados (codificados) de acordo com a

formula:

xi= (% ~% /A% i=1,.. k (5.2)

Onde: X;, ¢ o valor médio da variacdo dos fatores (centro do plano dos experimentos)

~_ ~+

+X

Xi i

dado por: Xio =
P 2

O pardmetro AX; ¢ o intervalo de variagdo para o fator i, AXi = X,

relacdo ao centro de experimento.

Evidentemente, nesta situagdo, os estados dos fatores de um planejamento de
experimento sdo iguais a: -1 (nivel inferior), +1 (nivel superior), 0 (centro do plano de
experimento). Esta condi¢do pode simplificar o processo de determinagdo dos coeficientes do

modelo de regressdo (5.1) e a andlise estatistica posterior do modelo. A matriz de
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planejamento dos experimentos, no caso de dois fatores, pode ser representada conforme a

Quadro 5.1.

Numero do teste Nivel do fator
X0 X1 X2 X1X2
1 +1 f - = ) +1
2 +1 +1 -1 -1
3 +1 -1 +1 -1
4 +1 L +1 +1 ) +1

Quadro 5.1 — Variac&o dos fatores na realizacdo de experimento para N=2.

Neste quadro, as colunas que refletem as interacdes dos fatores podem ser
determinadas como produtos de fator a fator correspondentes.

Sob o ponto de vista geométrico, o planejamento de experimentos completo com dois
fatores (2%) pode ser representado como um conjunto de pontos que correspondem aos ensaios

nos vértices do quadrado representado na Figura 5.1.

X2 A
(-1,+1) (+1,+1)

(-1,-1) (+1,-1)

S
rd

X

Figura 5.1 — Representacdo geométrica do plano de experimentos.

Em geral, para constru¢do do plano de experimento completo com qualquer ntimero k
de fatores, € necessario repetir duas vezes o plano de experimento para k-1 fatores: uma para
minimo valor de fator k e outro para o maximo. Por exemplo, plano 2°, conforme o Quadro
5.2, pode ser construido repetindo-se duas vezes o plano 2° com o nivel de x3 inicialmente

igual a -1 e, depois, +1.



N xo |X1 [X2 [X3 [X1X2 |[X1X3 | XoX3 | X1X2X3 y y z(y_y)z y (3/_9)2
7 N —

+ - - - + + + - @) 2 )
! Yi y§) Y%n) Vi Y
21+ 1+ - - - - + +
31+ -+ - - + - +
ol I Gl ) O ] - N -
50+ =T\ + - - +
6+ 1+ -|f + - + - -
71+ -1+l +|| - - + -

+ 1+ |+ +]] + + + + 1 2) .. v 0
ST v | v yg! | Vs Yy

Quadro 5.2 — Plano de experimento 2°,

Levando em conta que em todos os ensaios os fatores t€ém niveis -1 ou +1, podemos,
em alguns casos, mostrar no plano do experimento, somente os sinais dos fatores ("-" ou "+").
A parte destacada no Quadro 5.2, corresponde ao plano do experimento. Esta parte da tabela
(2% colunas e linhas) chama-se a matriz do planejamento.

O plano do experimento fatorial completo apresenta as seguintes importantes
propriedades:

1. O plano ¢ simétrico no centro do experimento. Logo, a soma algébrica de todos os

elementos de cada coluna é nula.

> X, =0,i=1,..,m (5.3)

N
u=l

onde m ¢ o numero de colunas no plano de experimento.

2. O plano do experimento ¢ ortogonal. Neste caso, a soma dos produtos dos

elementos de qualquer uma de duas colunas diferentes é nula.

D XyuX;, =0, i#j, 1,j=0,..,m. (5.4)

N
u=l1

3. A soma dos elementos de segundo grau de cada coluna ¢ igual ao numero de

ensaios.

N
D> xa =N, i=1,.,m. (5.5)
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Neste caso, os coeficientes de sistema das equacdes normais [43] sdo valores
independentes, o que torna possivel definir os coeficientes da Equacao 5.1 de uma maneira
mais simples. Conforme o caso geral do método dos minimos quadrados, quando se quer
estudar a aproximag¢do de uma funcdo numa perspectiva diferente da interpolagdo. Por
exemplo, existirem apenas os valores da fun¢do em certos pontos, ndo serd exigido que a
funcdo aproximadora interpole a funcdo dada nos pontos. Exige-se apenas que essa fun¢do
aproximadora tome valores (nesses pontos) de forma a minimizar a distdncia aos valores
dados. Fala-se em minimizar, no sentido dos minimos quadrados.

Isto ¢ importante em termos de aplicagdes, ja que pode haver valores obtidos,
experimentalmente, com certa incerteza. Ao tentar modelar essa experiéncia, com certa classe
de funcgdes, seria inadequado exigir que a fungdo aproximadora interpolasse esses pontos.

Um caso simples, em que se aplica esta teoria, € o caso da regressdo linear, na qual se
tenta adaptar a um conjunto de pontos de valores dados, a "melhor reta", que (neste caso) sera
a reta que minimiza a soma quadratica das diferengas entre os valores dados aos valores da
reta, nesses pontos.

Aqui, ao invés, do caso geral do método dos minimos quadrados pode-se utilizar a

seguinte formula:

1 N
— > XV, 1i=0,..,m. 5.6
NUZI: u|y| ( )

bi =
Por sua vez, as propriedades representadas pelas Equagdes 5.3 a 5.5 tornam mais

simples também a anélise estatistica da equagdo da regressao.

5.3 Planejamento fatorial de experimentos fracionario

Quando existem muitas varidveis, o numero de ensaios necessarios para se fazer um
planejamento fatorial completo 2 aumenta drasticamente com ordem k. Com sete fatores, por
exemplo, um planejamento fatorial completo exigiria 128 ensaios.

A experiéncia mostra que o modelo desejado muitas vezes pode ser obtido a partir de
um namero de ensaios bem menor. Este corresponde a uma fragdo dos ensaios
correspondentes ao planejamento fatorial completo. Este fato ¢ possivel devido a dois

motivos apresentados a seguir.
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O primeiro ¢ referente ao numero de interagdes de ordem elevada que cresce
drasticamente com o aumento do nimero de fatores. Na maioria dos casos, estas interacoes
entre fatores resultam em pequenos valores dos coeficientes do modelo e sdo destituidas de
qualquer importancia pratica. Como na expansdo em série de uma funcao os efeitos principais
sdo oriundos dos elementos de primeira ordem, os quais tendem a ser maiores que as
interacoes de dois fatores (de segunda ordem). Estes por sua vez tém um grau de importancia
maior que as interagdes de trés fatores (de terceira ordem), e assim por diante. Esta tendéncia,
logicamente, se acentua para efeitos de ordem mais alta. Uma vez que os efeitos ndo sdo
significativos, a determinagdo de seus valores ndo justifica realizar todos os ensaios utilizando
o método de experimentos completo.

O segundo motivo se refere as chances de um ou mais fatores ndo afetarem
significativamente a resposta, seja por meio de efeitos principais, ou seja, por efeito de
interagdes com os demais fatores. Mais uma vez, se os efeitos dessas variaveis ndo precisam
ser determinados, ndo existe a necessidade de se utilizar o método de experimentos fatorial
completo.

Genericamente neste tipo de planejamento fracionario, o nimero de ensaios ¢ definido
como N = 2P onde p é o numero de interacdes de fatores que ndo apresentam grande
relevancia na modelagem em estudo e podem ser submetidos por outros fatores. Neste caso a
propriedade da soma dos quadrados dos elementos ¢ igual ao numero de ensaios e a soma dos
elementos de cada coluna resulta em zero, permitindo, com isso, a realizacdo do
processamento para construcao e analise do modelo, utilizada anteriormente para o método de
experimento fatorial completo.

Para o caso de experimentos fracionarios a matriz de planejamento de experimentos
representa a parte da matriz de planejamento de experimentos completo de maior dimensdo,
mantendo as propriedades representadas pelas Equacdes 5.3 e 5.5. Isso permite definir
estimativas para os coeficientes, para suas variancias e realizacdo da analise estatistica do
modelo, bastante simples, usando as mesmas formulas do modelo de planejamento de
experimentos fatorial completo.

Em um caso que apresente trés fatores, seriam necessarios oito ensaios pelo método de
experimentos completo; mas se o terceiro fator for representado como associacdo dos dois
primeiros fatores, pode ser utilizada a matriz de planejamento 2°. Neste caso a construgdo do

modelo necessitara de apenas quatro ensaios conforme mostra o Quadro 5.3.
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N° do ensaio X0 X1 X2 X3 = X1X2 y
1 + - - + Vi
2 + + - - y2
3 + - + - y3
4 + + + + V4

Quadro 5.3 — Estrutura da matriz de planejamento fatorial 2<P=2%*,

Conforme visto na Quadro 5.3 as estimativas calculadas para cada fator, sdo
misturadas com as estimativas de produto de dois outros fatores resultando nos valores
indicados na coluna x3.

Por esse motivo, ¢ impossivel separar os efeitos de x;, X2, X3 dos efeitos xox3, X1X3 €
XXz correspondentes. E evidente que a interagio de alguns fatores ¢ bastante forte se o valor
dos coeficientes originados por esse for estatisticamente distinto de zero e eles irdo
influenciar a precisdo das estimativas dos coeficientes lineares em caso de utilizacdo de
planejamento de experimentos fracionario.

Nao existe regra formal para a melhor escolha da forma de mistura das estimativas
entre os coeficientes. Aqui € necessario utilizar-se informagdes sobre a insignificincia das
interagdes de dois, trés ou mais fatores. No caso geral, quando n3o se tém informagdes
adicionais, pode-se julgar que os coeficientes com o mais alto nivel de interacdes de fatores
sdo os mais insignificantes. Por isso, as colunas de matriz de planejamento correspondentes
podem ser utilizadas para representacdo de fatores novos.

A matriz de planejamento de experimentos fraciondrio, conforme o Quadro 5.3,
representa a metade da matriz de planejamento de experimentos completo 2°. Desta forma, se
apds os primeiros quatro ensaios, os coeficientes originados pela interacdo de fatores nado
sejam satisfatorios para o estabelecimento das estimativasde b;, i = 1, 2, 3, torna-se necessario
realizar mais quatro ensaios de acordo com a segunda parte da matriz de planejamento de
experimentos 2°. Em tal caso, precisa-se aceitar X3 = - x;X; para a formulagdo das novas

estimativas.
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5.4 Analise estatistica dos modelos lineares

A andlise estatistica da equagdo de regressao oriunda do modelo matematico pode ser
dividida em trés etapas. A primeira ¢ responsavel a verificacdo da homogeneidade das
variancias dos ensaios para diferentes pontos no plano de experimento.

Para obter-se a varidncia envolvida no processo, devem ser verificadas as
diferenciagdes nos resultados dos ensaios repetidos para um mesmo ponto no plano do
experimento.

Existindo igualdade entre o niimero de ensaios repetidos, o indice de Gohran [37]
pode ser usado para a analise.

O valor experimental do indice de Gohran, pode ser determinado da seguinte maneira:

G E _ Sjmax {y}

i_suz i} G-D

onde 5o = Sy, -y )Ty =S -y
a=1 ! a=1 !

1 n
yuzﬁz:yuq u=1,..,n.

g=I
g2 { } . oA . .
umax 1Y = Maior variincia entre todos os pontos do experimento (linhas da

matriz de planejamento de experimentos).

O passo seguinte consiste em comparar o valor de G com um valor do indice de
Gohran tabulado G', definido conforme tabela no Anexo A. G deve ser determinado como o
numero de graus de liberdade, f; = (n — 1), f, = N, e nivel de significancia, a. Geralmente, em
problemas técnicos mais comuns, pode-se selecionar o = 0.05. Se G" < G, entdo, pode-se
supor a homogeneidade das variancias e continuar a analise estatistica de modelo.

A segunda parte de andlise estatistica esta ligada com a verificagdo da significancia
dos coeficientes do modelo. A equagdo para calculo do erro (varidncia) do experimento €

dada por:
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>

(Yug = V)’

N oD (5.8)

P

o

Sy} =

onde y ¢ o valor médio da fungdo de resposta em cada linha da matriz do
u

planejamento.

A variancia dos coeficientes da equagao de regressiao pode ser determinada levando-se
em conta o numero de ensaios, N, € o nimero de ensaios repetidos, n, em cada ponto do plano
como segue:

Para ensaios computacionais tem-se n=1, pois ndo ocorrerdo variagdes € logo nao
existe a possibilidade de repeti¢des de ensaios. Por isso neste caso usa-se outra abordagem na

analise estatistica. Descrita na Sec¢ao 5.8.

(b} = S;E’}, i=1,...m (5.9)

Os coeficientes da equagdo da regressao sao estatisticamente significantes se:

|bi| > Ab; = s{b;} ta,fy (5.10)

Onde L1, ¢ o valor do indice de Student [37] com um nivel de significagdo, a, € 0

numero de graus de liberdade, f, = N(n-1) (Anexo B).

A grande vantagem dos planejamentos fatoriais de experimentos lineares estd ligada a
possibilidade de se excluir os coeficientes que ndo correspondam a condi¢do representada
pela Equagdo 5.10 mantendo apenas os coeficientes (significantes) sem reconstrugdo do
modelo.

A terceira etapa da analise estatistica do modelo esta relacionada com a verificagao da
adequagdo da equagio de regressio. Aqui, pode-se usar o indice de Fisher, "F™". Para calcular

a variancia da adequagao do modelo ¢ proposta a equacao seguinte.

2 1 N
Sw=——3"n(y, - §,)° 5.11
N—LUZ; (Vo= 9) (5.11)
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Onde Yy, sdo os valores da fungdo de resposta calculados com base na equagdo de
regressdo e L ¢ o numero de coeficientes significantes do modelo incluindo o coeficiente by.
Com o novo valor de variancia de adequagdo obtido, o indice experimental de Fisher

pode ser calculado como segue:

FE=_—ad (5.12)

Comparando F* com o indice de Fisher tabulado F'. Neste caso, F' (Anexo C) é
necessario ser escolhido com um nivel de significancia, a, e os numeros de graus de
liberdade, f;, = N - L ¢ £, = N(n-1). Se F¥ < F' pode-se considerar o modelo (equagdo da

regressao) assim concebido como sendo adequado.
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5.5 Planejamento fatorial de experimentos para constru¢éo de modelos do segundo grau

Em muitos estados onde se necessita analisar uma regido quase estacionaria com o

. L . o Ap(X;
gradiente de variagdo dos fatores praticamente nulo, situacdo em que % =b; = 0,

1

conseqlientemente originando coeficientes no modelo de regressdo que sdo proximos de zero.
Nesta circunstancia torna-se necessaria, a criacdo de um modelo de sistema com
caracteristicas nao lineares para descri¢do desta regido. A Equacdo 5.13 representa este

modelo.

K Kk K
§ =bot+ D bx + D bxx, + D bx, i#]. (5.13)
i=1 i=1

i,j=I1

A quantidade de coeficientes deste modelo ¢ dada pela seguinte equagao:
0=k + @H (5.14)

O planejamento fatorial de experimentos para a constru¢cdo de modelos de segundo
grau caracteriza-se pelo grande aumento do nimero de ensaios necessarios. Neste caso o
plano de experimentos 25, para modelos com dois niveis de fatores, nio é suficiente, o que
exige a realizacdo de N=3 ensaios, considerando dois ensaios nas fronteiras do plano de
experimentos mais um ensaio na origem do plano. Entretanto neste caso o nimero de ensaios
fica maior do que o necessario. Por isso, ¢ possivel utilizar uma abordagem ligada a expansao
dos planos lineares que nada mais ¢ do que a inser¢do de ensaios adicionais selecionados de
maneira especial.

Um exemplo de plano de segundo grau para dois fatores esta representado na Figura

5.2.
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Figura 5.2 — Representacdo geométrica do plano de experimentos de segundo grau.

Os pontos adicionais de ensaios selecionados desta maneira sdo tais que o nimero de
ensaios total ndo se torne muito maior do que numero de coeficientes da equagdo de
regressdo. Como mostra o Quadro 5.4, o nimero total de ensaios com k fatores ¢ igual a:

N=N;+Ng+ng

Onde N; € namero de ensaios no nucleo do plano (N = 2¥ sek<50uN=2" sek>
5), N € o nimero de ensaios adicionais (N, = 2k, se k<5 ou N, = 2k-p, se k>5)eny é o
numero de ensaios no centro do plano. Esta abordagem necessita de um numero de ensaios

~ . . k
menor em comparagdo com o planejamento de experimentos 3", conforme mostra o Quadro

5.4.

Numero de Numero de ensaios
Fatores independentes N =3K N=N;+N,+np
2 3¥=9 2 +22+1=9
3 3 =27 2’ +23+1=15
4 3* =81 2'+24+1=25

Quadro 5.4 — Numero de ensaios em fun¢do dos fatores

Geralmente, no planejamento de experimentos do segundo grau, ¢ impossivel
satisfazer todas as propriedades mais importantes do planejamento linear (5.3 e 5.5). Existem

muitos planos de planejamento dos experimentos de segundo grau com propriedades
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diferentes da matriz de planejamento. Os mais usados para problemas nao especificos sao o

planejamento ortogonal e o planejamento rotativo. De acordo com uma abordagem concreta,

podem-se selecionar os valores de a e ny que podem garantir a execugdo de algumas das
propriedades representadas pelas Equacgdes 5.3 e 5.5 da matriz de planejamento.

O modelo de experimentos de segundo grau pode ser representado conforme Quadro

5.5, mostrada abaixo.

N? do ensaio X0 Xy %) X1X) X2 X2
1 +1 -1 -1 +1 +1 +1
2 +1 +1 -1 -1 +1 +1
3 +1 -1 +1 -1 +1 +1
4 +1 +1 +1 +1 +1 +1
5 +1 -o 0 0 o 0
6 +1 +a 0 0 o 0
7 +1 0 -o 0 0 o
8 +1 0 +a 0 0 o
9 +1 0 0 0 0 0

Quadro 5.5 — Estrutura da matriz do planejamento de segundo grau

Neste tipo de planejamento o problema principal ¢ como escolher o valor do

parametro & e quantos ensaios (ng) devem ser realizados no centro de plano.
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5.6 Planejamento ortogonal de segundo grau

Conforme mencionado anteriormente planos do segundo grau nao satisfazem todas as
condigdes necessarias para o desenvolvimento de modelos de planejamento, pois muitas de
suas propriedades ndo sdo mais satisfeitas trazendo como conseqiiéncias dificuldades no
estudo estatistico dos resultados. Como o planejamento de experimentos lineares possui a
propriedade importante da ortogonalidade, pode-se escolher o valor do pardmetro o tal que o

plano do segundo grau possa torna-se um plano ortogonal:

N
zxiuxju :0’ l;éJa i,j:O, 17 1. (515)

u=1

Isso significa que as estimativas dos coeficientes da equagdo de regressdo podem ser
calculadas independentes umas de outras. Esta condi¢do permite descartar os fatores com
coeficientes insignificantes sem ter que recalcular a equacdo de regressdo. Mas a condi¢do de
ortogonalidade representada pela Equacdo 5.15 para a matriz de planejamento do segundo

grau, ndo ¢ respeitada para os vetores colunas com membros quadraticos (Tabela 5.5),

conforme mostrado através de equagdes abaixo.
N N
2 2
D XouXa #0, D XX, #0.
u=1 u=l1
Por exemplo, para um caso com dois fatores, tem-se:

9 9 9
2 _ 2 2 2.2
Zxouxlu = Zxoux2u =4+202, leux2u =4,
u=1

u=1 u=1

Para excluir esta dificuldade a matriz de planejamento ortogonal de segundo grau pode

ser construida usando a transformagdo dos fatores do segundo grau, X’ , e selecionando o

valor de o de uma forma especial introduzindo as novas variaveis:

N > l N ) 2 s
Xi= Xj . WZxiu =X - X (5.16)
u=1
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Onde

X - ﬁZN:xfu .

(5.17)

Para este caso, as condigcOes necessdrias para a ortogonalidade da matriz de
planejamento sdo satisfeitas. Segundo a Equacdo 5.16.

N

N N —2

2 T2\ 2 2 _ 2 X.

XOu(Xi =X ) - ZXOuXiu - X ZXOU - inu -N
u=1 u=1 u=l1

N
Z XouXiy =

N
u=l u=

1

2
=(4+2a2)—9(4+2“)=0

N
A condicdo de ortogonalidade para serem introduzidas novas variaveis (z X, X", =0)

u=1
permite definir valores de «

No Quadro 5.6, sdo calculados os valores do pardmetro o de acordo com o nimero de
fatores envolvidos no processo.

Numero de
2 3 4 5
fatores
5.1
N 2? 23 24 5
X5 = X1X2X3X4
Ng. 4 6 8 10
no 1 1 1 1
o 1.0 1.215 1.414 1.547

Quadro 5.6 — Determinacéo do parametro o para satisfazer ortogonalidade da matriz de
planejamentos.

Com a matriz inteiramente ortogonal os produtos aos pares de todas as colunas sdo

iguais a zero. Realizando ensaios em acordo com esta matriz de planejamento de

experimentos permite construir a equagao regressao seguinte:
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§ =bo+ Y bx, + Dbyxx; + > b (X —%), i#j. (5.18)

Para transformar (5.18) em forma padronizada ¢ necessario recalcular o membro da equagao

by através da seguinte equacao:

Neste caso, por exemplo, para dois fatores, a padronizagdo sera a seguinte.

A 2 2 o2 o2
y=b, +bX, +b,X, +b,X X, +b,, X7 +b,,X;, onde by =b, —b, X" —b,,X,

Como a matriz de planejamento ¢ ortogonal, podem-se definir os coeficientes do

modelo independentemente através das seguintes equagdes.

bij = UN . bii = UNI— 1= 1, eI (5.19)
Z(Xluxju )2 Z(XI)Z
u=1 u=1

n
=1

_ 1 - .
Onde y, = HZ Yug» 4= L., N, "n" € 0 nimero de repeti¢@o de cada ensaio.
u
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5.7 Analise estatistica de modelos quadraticos

No planejamento ortogonal, a andlise estatistica do modelo pode ser realizada como de
costume. Na primeira etapa, através do indice de Gohran a homogeneidade das variancias,
quando o nimero de ensaios repetidos sdo iguais, pode ser verificada. Se as variancias dos

ensaios sao homogéneas, a variancia do experimento pode ser calculada com a férmula:

(=N N}

;s iy}

2 _
s{y}——N :

A variancia dos coeficientes da equacao de regressao ¢ calculada de acordo com a

seguinte equagao:

s*{bi} = syb (5.20)

N

N
Entretanto, o valor de ZX,ZU ¢ diferente para cada um dos coeficientes, e precisa-se
u=1

definir s° {bi} para um grupo de coeficientes by, b;, bjj, b;; separadamente. Para o membro da

equacdo de regressao recalculado (D), a varidncia pode ser definida com a variancia da soma

dos dois valores aleatorios, by € b;;

by} =5 (b0} + Y (x)’s" by } = S‘Z—{y} + (%) s by (5.21)
i=1 n Xg i=1

u=1

u

Naturalmente, neste caso os intervalos de confianca também sdao diferentes para

diferentes membros da equagao (b, b, bj;, bi).

Abi=1,,, sibi}

¢ o indice de Student representado no Anexo B, com um nivel de significancia a e

y

onde ta .

um numero de graus de liberdade f, = N(n-1).
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A adequagdao do modelo pode ser verificada baseando-se no indice de Fisher,
conforme modelo linear. Entretanto, aqui ¢ preciso ressaltar mais uma vez que,
diferentemente do planejamento linear, o planejamento ortogonal do segundo grau ndo ¢
rotativo. Isso significa que a precisdo dos valores da func¢do de resposta usando a equacao de
regressdo, ndo ¢ igual nas diferentes dire¢cdes com a mesma extensdo do centro de plano. O
valor tabulado do indice de Fisher, de acordo com o Anexo C, pode ser escolhido com um
nivel de significancia o e com grau de liberdade fy. Se F¥ < F', pode-se considerar o modelo

como adequado.

5.8 Técnicas alternativas de analise estatistica

Neste topico, segundo condicdes citadas abaixo, serdo examinadas maneiras para
estimativa da variancia de reposi¢do envolvida durante os ensaios, uma vez que 0s mesmos
sdo de caracteristicas computacionais gerando como respostas, para mesmas simulagoes,
valores idénticos e, com isso, tornando impossivel a estimativa da varidncia existente entre as

amostras.

5.8.1 Técnica artificial das variaveis randomicas

A técnica tradicional de andlise estatistica dos resultados dos experimentos inclui a
etapa de verificagdo da homogeneidade das dispersdes sobre os resultados dos ensaios
repetidos, a verificagdo da significancia dos coeficientes que constituem os modelos e, apds
validadas, a verificagdo da adequag@o dos modelos de regressao construidos.

Todas as etapas sao comuns, quando existem os resultados dos ensaios paralelos em
todos os pontos do espaco fatorial considerado. No caso de experimentos computacionais os
ensaios ndo podem ser repetidos. Neste caso, estimativas das dispersdes sdo iguais a zero
segundo a Equagdo 5.7. Para esta condi¢ao ¢ impossivel a verificagdo da homogeneidade das
dispersdes e em seqiiéncia a significancia dos coeficientes juntamente com a adequacao dos
modelos de regressdo, que sdo dependentes no uso das estimativas de dispersdo de
reprodutibilidade.

Um caminho para a superagdo desta dificuldade estd associado com a construgdo

artificial dos ensaios com base de simulagdes probabilisticas envolvendo o método de Monte
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Carlo. Outro caminho estd associado com a utilizagdo das diferentes abordagens para a
construc¢do artificial das estimativas de dispersao de reprodutibilidade [37].

Assumindo que temos o seguinte modelo:

K K

§ =bo+ D bix, + D byxX,
=1 ij=1
i<j

Considerando-se que Xxj, j = 1,..., k pode ser considerado como varidvel randomica

central com expectativa matematica, E. Sendo E {x;} =0, ocorrera o seguinte:

E {y} =boes’{y} = E {[y-E®)I*}

Se xj, ] = 1...., k sdo independentes, entdo ocorrera o seguinte:

k K
Sy} =" {bo}+ 2 [bI" +571b, 1% {x} + 2 [0y + 87 by 1S X s {x;)

i<j

2
onde s*{x'} = SA{)()(Zi} ,p=1,.,k

2 , . . ~ ., . A . ~
Se s*{y} ¢ somente definido pelas dispersdes destas variaveis randomicas entio:

Sz{y} = Zk:bizsz{xi}"" ibi?sz{xi}sz{xj}

i<j
Finalmente, se x;, 1 = 1,..., k sdo naturalmente distribuidas nos limites de XiO ;AXi ,entao,

considerando-se x;=E {x;} 3 w/sz{xiz} , obtém-se:

k k
s{y} = 0,11(> bi* +0,11> b i) (5.22)
i=1 i=1

i<j

Como o segundo termo da Equagdo 5.21 ¢ considerado muito menor que o primeiro,

por isso pode-se definir a dispersdo de reprodutibilidade como sendo:
K
s {y} =0,11(> bi*) (5.23)
i=1

Neste estudo é chamado s*{y} = s rep> (Variancia de reposi¢ao).
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5.8.2 Técnica artificial em fun¢ao do maximo erro

Outra abordagem esta associada com a constru¢do da dispersdo de reprodutibilidade em
funcao do erro maximo possivel (aceitdvel) ¢ para definicdo da equagdo de regressdo. Isso
significa que a variancia de reprodugdo pode ser denominada com o valor do erro admitido

multiplicado pelo valor do coeficiente by.

s ep{y} = &(b0) (5.24)

Na literatura [38], [39], e [40] para a analise estatistica ¢ proposta a ado¢do de um erro
significativo maximo de € = 5%. Logo a referida equacdo 5.23 pode ser escrita da seguinte

forma:

Sreply} = 0,05(b0)

5.9 Resumo do capitulo

Este capitulo teve por objetivo descrever os procedimentos e fundamentos
matematicos necessarios para o entendimento e elaboragdo de equivalentes de sistemas de
poténcia modelados de acordo com o método de planejamento de experimentos assim como
os procedimentos e critérios estatisticos utilizados para o refinamento e posterior valida¢ao
dos modelos estudados.

No proximo capitulo serdo apresentados os procedimentos e calculos realizados
utilizando-se um sistema de poténcia experimental construido a partir de dados reais
conforme apresenta o Apéndice D onde puderam ser aplicados os fundamentos da teoria de
planejamento de experimentos a fim de construirem-se os modelos equivalentes do sistema

em estudo.



CAPITULO 6

CONSTRUCAO DOS MODELOS PARA AVALIACAO DA REACAO DO
SISTEMA DE POTENCIA UTILIZANDO PLANEJAMENTO DE
EXPERIMENTOS.

A partir do avango da tecnologia que propiciou a criagdo de novos métodos de
integracdo de fontes de energia e também a necessidade de expansdo dos sistemas de
transmissdo e distribui¢do, tornou-se indispensavel o uso de técnicas planejamento a fim de
utilizarem-se todos os recursos que sdo disponiveis para melhorar as caracteristicas
econdmicas destes sistemas, em particular reduzir as perdas ocorridas na transmissdo e
distribui¢do de energia.

Com o processo de modernizagdo dos sistemas de geracdo, transmissdo e distribui¢ao
surgiu a necessidade do desenvolvimento de dispositivos que fossem capazes de testar esta
complexa arquitetura através de simulagdes, com o uso de softwares, que possibilitam
transferir valores previamente coletados, ou ainda estipulados, para uma interface do meio
fisico com o digital, através de um dispositivo conhecido como simulador de sistemas de
poténcia.

A maioria das empresas do setor elétrico tem o respaldo de um departamento dedicado
a analise do sistema elétrico tanto na area de estudos de melhorias como na 4rea de analise de
ocorréncias em suas redes. O que muitas vezes torna o processo de estudo ou de analise muito
limitado ¢ o processo de obtengdo de dados, que sdo oriundos de outras areas pertencentes a
empresa.

O processo de integracao de uma nova fonte de geragdo em muitos casos nao ¢ tao
simples quanto parece. O procedimento para estimar o melhor ponto de inser¢do de uma fonte
de geracdo adota diversos critérios de selecdo além dos econdmicos. No setor elétrico
brasileiro ¢ muito comum ocorrer divisdes entre as redes do sistema de distribui¢do e os
parques de geracao de energia, os quais sao oriundos de empresas distintas, o que dificulta a
obtencdo de informagdes necessarias para os estudos de viabilidade.

Conforme comentado, muitas vezes a flexibilidade e agilidade da elaboracdo dos
projetos de concepcdo de micro-centrais elétricas sofrem atrasos devido a tramites

burocraticos existentes entre areas de atuagao de uma empresa. O que € proposto ¢ a criagdo e
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construgdo de equivalentes de redes de sistema de poténcia utilizando a abordagem do método
de planejamento de experimentos.

Este método permite a constru¢do de um modelo de redes, com caracteristicas mais
semelhantes possiveis a realidade, que possa atender as necessidades de andlises de um
determinado segmento dessa e com isso buscar a praticidade, simplicidade e flexibilidade dos
calculos efetuados sem depender de outros meios para esse fim.

Para a criagdo de modelos lineares ou ndo lineares serdo usados os métodos de
planejamento dos experimentos. Através da andlise estatistica dos resultados ¢ possivel
determinar qual modelo se mostra mais vantajoso e principalmente confidvel para a avaliagao

da reagdo de um sistema de poténcia visando a instalagao de fontes de GD.

6.1 Construcao de equivalentes de sistema de poténcia sob a forma de modelos lineares

Conforme mencionado busca-se definir uma determinada caracteristica de um sistema
elétrico através da elaboracdo de um modelo matematico simplificado que seja um
equivalente de um determinado sistema de poténcia.

Como proposta dessa dissertagdo, tem-se como objetivo a constru¢do de um modelo
matematico que possa estimar a variagdo de perdas em um determinado sistema de poténcia
usando como variaveis de entrada certas caracteristicas operacionais tais como a poténcia
consumida em cada terminal e a inser¢do de um ponto de GD em um terminal especifico.

O sistema analisado nesta dissertagdo, conforme Figura 6.1, contém seis barras de
carga, sendo uma delas com GD em sua rede de distribuicdo, e uma fonte de geracgao
independente (barra infinita) com a finalidade de suprir todo o sistema.

No estudo de caso apresentado nesta dissertacdo buscou-se a construgdo de um modelo
matematico, sob a forma de equagdo de regressdo, que permita avaliar a alteragdo das perdas
de poténcia no caso do uso de uma fonte de GD. O referido modelo foi elaborado com a

utilizag¢do do software Wanarede conforme Figura 6.2
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Figura 6.1 — Sistema de poténcia em estudo

Um modelo representa, estatisticamente, uma amostra populacional que nada mais ¢
que uma parte de uma populagdo, normalmente selecionada com o objetivo de se fazer
inferéncia sobre esta populacdo. Em analogia ao sistema elétrico tém-se as configuracdes de
barras de carga que estdo interligadas, causando maiores influéncias, e outras dispostas
radialmente sem influéncias significativas sobre as demais.

No estudo em questdo as barras de cargas radiais, de menor relevancia, podem ser
expressas como a associacdo de fatores correspondentes as barras de cargas interligadas, de
maior relevancia, tornando assim mais vantajoso o uso do método de planejamento fatorial de
experimentos para a representacao do modelo matematico de equivaléncia de rede.

A maior vantagem do planejamento fatorial de experimentos fracionario, para
construcdo e analise estatistica do modelo, ¢ a utilizagdo das mesmas formulas simplificadas
do planejamento de experimentos completo com mesmo nivel de adequacdo do modelo e
menor nimero de ensaios necessarios.

A construcdo do referido modelo tem como objetivo a estimativa da variacdo das
perdas em funcdo da variagdo de carga em cada terminal e também com a variagdo de inje¢ao
de poténcia pela fonte de GD conforme mostrado na Figura. 6.2.

As caracteristicas individuais de cada transformador de poténcia assim como as
impedancias das linhas de transmissdo em conformidade com sua barra de carga estdo

indicadas no Anexo 7.
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Figura 6.2 — Unifilar do sistema adotado para estudos

A seguir serdo apresentados os trés modelos respectivamente gerados e analisados

conforme andlise estatistica proposta na Secdo 5.

6.1.1 Modelo 1

Conforme abordado, existem sete varidveis para a criagdo de um equivalente de

subsistema de poténcia em forma de modelo linear, o que resultaria em 128 ensaios em caso

de orientagdo para planejamento de experimentos completo. Para reduzir a quantidade de

ensaios usa-se 0 método de experimentos fracionario, onde trés fatores sdo independentes e os

demais sdo representados como interagdes desses. Devido a implementagdo deste método

serdo necessarios oito ensaios para a determinagdo dos parametros do modelo.

De acordo com o processo de modelagem dos experimentos, abordado no Capitulo 5,

tem-se a seguinte matriz de planejamentos de acordo com o Quadro 6.1.

AI3 13 11 15 16 14 12
Ensaios x0 x1 X2 x3 X6 X7 X5 x4
H x0 x1 X2 x3 x1x2 x1x3 X2x3 X1x2x3

1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1

2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1

3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1

4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1

5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1

6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1

7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1

8 1 1 1 1 1 1 1 1

Quadro 6.1 - Matriz de planejamento de experimentos 2",
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Onde 11, 12,..., 16 sdo as contribui¢des de correntes em cada barra e AI3 € a parcela que
representa a injecdo de corrente pela fonte de GD situada junto a barra de carga trés. Os
limites superiores e inferiores de correntes de cada barra e a fonte de GD, definidos através de

analise de parametros operacionais do sistema, sao mostrados de acordo com o Quadro 6.2.

LIMITES Relacao de Grandezas - Amperes
x1(AI3) | x2(I-3) x3(1-1) x4(1-2) x5(1-4) x6(I-5) x7(I-6)
+1 10,0 84,0 72,0 66,0 36,0 60,0 30,0
0 média 7.5 58,0 56,0 47,0 26,0 46,0 21,0
-1 5,0 32,0 40,0 28,0 16,0 32,0 12,0

Quadro 6.2 - Limites das correntes de cada barra e fonte de GD.

Observa-se que para este modelo as varidveis x1, x2 e x3 que representam os
parametros AI3, I3 e Il respectivamente, sdo variaveis independentes, enquanto as varidveis
x4, x5, x6 e x7 que representam os demais parametros, sao variaveis que estdo sujeitas as
interagdes entre os demais fatores conforme mostra o Quadro 6.1.

Para a realizagdo dos “experimentos” utilizamos o software Wanarede que ¢ um
conjunto de aplicagdes computacionais no sentido de tornar disponiveis novos algoritmos e
métodos eficientes, adequados para a realizagdo de estudos nas areas operagdo e planejamento
dos sistemas de poténcia.

Como o software foi projetado para analise de sistemas com alta capacidade de fluxos
de poténcias, pequenas variagdes dessas ndo poderiam ser detectadas de acordo com os
ajustes iniciais do programa. Para essa dissertagdo o software foi ajustado, em seus
parametros iniciais, para otimizar seus resultados com o objetivo de reduzir erros decorrentes
dos processos iterativos usados para calculo do fluxo de poténcia.

Para isso todas as constantes e tolerancias, que estavam ligadas diretamente com os
erros ¢ intercambios de fluxos de poténcia, foram ajustadas em seus valores minimos
conforme mostra a Figura 6.2, a fim de tornar o software mais sensivel a variagdes e

intercambios no fluxo de poténcia decorrente de injecdes feitas pela fonte de GD.
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Figura 6.3 — Ajuste das constantes de tolerancias.

Para o calculo consideram-se somente as perdas resistivas nas linhas de transmissao,
considerando a existéncia dos valores das resisténcias e a corrente de carga de cada trecho,
pode-se estimar a perda envolvida em cada um deles. Para isso deve-se saber a corrente que
circula em cada um desses trechos sem o uso de uma fonte de GD e a nova corrente que
circulara nas linhas de transmissdo devido a inser¢do de uma fonte de GD.

A variagdo dos parametros utilizados nestes ensaios ¢ orientada pelo Quadro 6.6, onde
cada linha representa um ensaio. A parcela referente a Al3, ligada a barra de subtransmissao
I3 (parametro x1) ndo ¢ levada em conta quando sdo realizados os ensaios sem a presenga da
fonte de GD, mas no segundo momento, quando a GD ¢ inserida, a parcela significativa
referente ao seu valor ¢ descontada da poténcia fornecida pela barra I3 (paradmetro x2).

Para isso serdo calculadas todas as perdas envolvidas e a variagdo dessas sera
encontrada pela diferenca entre as perdas sem e as perdas com GD. O resultado deste célculo
¢ observado no Quadro 6.3.

Quando ¢ introduzido no sistema um ponto de GD, situado na barra de carga trés,
significa dizer que o consumo de poténcia desta barra deve variar de acordo com o valor dos
limites impostos pela variacao de poténcia da fonte de GD. O resultado ¢ a redugdo das perdas
em alguns trechos devido ao fornecimento de poténcia provindo da barra de carga trés.

Os valores de perdas calculadas para o sistema com fonte de GD estdo mostrados de

acordo com o Quadro 6.4.



Onde:

Ensaio 1 ‘ Ensaio 2 ‘ Ensaio 3 ‘ Ensaio 4
Barra p/ Barra R TN PerdakW [JENE Perdakw UMM Perdakw [N Perda kW
0 1 3,24 61,90 12,41 61,60 12,29 66,60 14,37 61,00 12,06
0 3* 2,68 89,40 42,84 84,90 38,63 106,60 60,91 95,60 48,99
1 3 5,73 64,00 23,47 69,90 28,00 51,30 15,08 50,80 14,79
1 2 3,34 75,10 18,84 79,90 21,32 68,60 15,72 62,90 13,21
2 3 6,11 58,20 20,70 62,30 23,71 51,50 16,21 48,20 14,19
2 4 3,63 103,20 38,66 71,80 18,71 50,50 9,26 81,30 23,99
3 6 4,77 30,60 4,47 12,20 0,71 30,70 4,50 12,30 0,72
4 5 3,82 65,00 16,14 33,90 4,39 33,70 4,34 64,50 15,89
> Perdas- kW 177,5235 147,7769 140,3741 143,8465
Ensaio 5 ‘ Ensaio 6 ‘ Ensaio 7 ‘ Ensaio 8

Barra p/ Barra R I(A) Perda kW ‘ Perda kW ‘ Perda kW ‘ Perda kW
0 1 3,24 76,80 19,11 58,90 11,24 70,20 15,97 94,40 28,87
0 3* 2,68 100,80 54,46 81,40 35,52 103,70 57,64 139,30 104,01
1 3 5,73 95,30 52,04 66,10 25,04 68,80 27,12 92,80 49,35
1 2 3,34 83,10 23,06 41,10 5,64 54,30 9,85 98,00 32,08
2 3 6,11 70,80 30,63 40,10 9,82 48,10 14,14 78,50 37,65
2 4 3,63 82,10 24,47 50,20 9,15 71,70 18,66 104,70 39,79
3 6 4,77 12,20 0,71 30,60 4,47 12,20 0,71 30,80 4,53
4 5 3,82 65,20 16,24 33,50 4,29 33,80 4,36 66,00 16,64
> Perdas- kW 220,7203 105,159 148,4489 312,9127

Quadro 6.3 — Ensaios realizados sem a influéncia de GD na Barra 3.

R: Resisténcia 6hmica da Linha;

I(A): Corrente em Amperes da Linha.




LINHAS Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
R 0N Perda kW Perda kW [JENI PerdakW [JEENEN Perda kW
0 1 3,24 61,20 12,14 60,00 11,66 65,80 14,03 59,40 11,43
0 3* 2,68 87,20 40,76 80,70 34,91 104,50 58,53 91,30 44,68
1 3 5,73 64,80 24,06 71,40 29,21 52,10 15,55 52,40 15,73
1 2 3,34 75,00 18,79 79,70 21,22 68,50 15,67 62,70 13,13
2 3 6,11 58,30 20,77 62,50 23,87 51,60 16,27 48,40 14,31
2 4 3,63 103,10 38,59 71,80 18,71 50,50 9,26 81,30 23,99
3 6 4,77 30,60 4,47 12,20 0,71 30,70 4,50 12,20 0,71
4 5 3,82 65,00 16,14 33,90 4,39 33,70 4,34 64,50 15,89
> Perdas- kW 175,6984 144,6789 138,1459 139,8832

LINHAS Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8
Barra p/ Barra R I(A) ROGERQVAN 1(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW

0 1 324 | 76,00 18,71 57,20 10,60 69,40 15,61 92,80 27,90
0 3% 2,68 | 98,70 5222 | 77,10 31,86 101,60 | 55,33 135,00 | 97,69
1 3 5,73 96,00 52,81 67,70 26,26 69,50 27,68 94,30 50,95
1 2 334 | 83,00 2301 | 40,90 5,59 54,20 981 97,70 31,88
2 3 6,11 70,90 30,71 | 40,30 9,92 48,30 14,25 78,80 37,94
2 4 3,63 82,10 2447 | 50,10 9,11 71,70 18,66 | 104,60 | 39,72
3 6 4,77 12,20 0,71 30,60 447 12,20 0,71 30,80 4,53
4 5 382 | 65,10 16,19 | 33,50 429 33,80 436 66,00 16,64
S Perdas- kW 218,8273 102,1002 146,4125 307,2446

Quadro 6.4 — Ensaios realizados considerando a influéncia de GD na Barra 3.

Onde:

R: Resisténcia 6hmica da Linha
I(A): Corrente em Amperes da Linha



717

Em conformidade com a estratégia de planejamento de experimentos foram
determinadas as variacdes das perdas envolvidas no sistema em estudo, valores que serdao
usados na criagdo de um modelo matematico que possa expressar a variagdo de perdas no

referido sistema conforme cada ensaio, de acordo com Quadro 6.5.

Variagoes das perdas Delta P em kW

Ensaios
1 2 3 4 5 6 7 8
1,825078 | 3,097995 | 2,228134 | 3,963229 | 1,892999 | 3,058845 | 2,036417 | 5,668123

Quadro 6.5 — Variacg6es nas perdas devido a insercéo da fonte de GD.

A matriz de planejamento de experimentos pode ser associada com o valor esperado
das alteragcdes das perdas de poténcia para cada ensaio a fim de formar um modelo de

regressao de caracteristica linear, conforme Equagao 5.1, demonstrado no Quadro 6.6.

AI3 I3 1 15 16 14 12 Variagéo

Esaios x0 x1 x2 x3 x6 x7 x5 x4 Perdas
H x1 x2 x3 Exatas -Y1
-1 -1 -1
1 -1 -1
-1 1 -1
1 1 -1
-1 -1
1 -1
-1 1
1 1

x
o

ONO|O A WN -~
Al alalalalala

Quadro 6.6 — Matriz de planejamento com resultado dos experimentos.

O proximo passo sera a determinagdo dos coeficientes da equagdo de regressao (5.1)
de acordo com a Equa¢do 5.6. Este procedimento torna mais simples a andlise estatistica da
equacdo de regressdo, pois as propriedades 5.3 e 5.5 serdo satisfeitas neste caso.

Os coeficientes da equacdo de regressdo podem ser observados de acordo com o

Quadro 6.7:

Coeficientes Bn BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
Valor 2,971 0,976 | 0,503 | 0,193 | 0,366 | 0,224 0,186 0,250

Quadro 6.7 — Coeficientes Bn da equacao de regressao linear.
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Com isso obtém-se a seguinte equagao de regressao linear.

APerdas =2,971+0,976X1+0,503X2 + 0,193X3 + 0,366X6 + 0,224X7
+0,186X5+0,25X4

(6.1)
Sendo que X2,..., X7, sdo os valores das correntes codificadas que serao inseridas no
modelo de sistema a fim de se determinar a variacdo das perdas em fun¢do da inser¢do de uma
fonte de GD com incremento em X1(AI3).
Mas este resultado ndo mostra claramente se o modelo ¢ adequado como forma de
regressdo linear. Para esse fim primeiramente deve ser realizada a analise estatistica do
mesmo com o intuito de definir que coeficientes sdo significativos para a validade do modelo

matematico de sistema de poténcia encontrado.

6.1.2 Analise estatistica do modelo 1

Os testes envolvidos nesta dissertacdo buscam determinar a variacdo das perdas
envolvidas em um sistema de distribuicdo conforme a contribuicdo de um ponto de GD.
Devido a natureza dos experimentes serem computacionais, ndo existe como se determinar as
variancias envolvidas entre os resultados, ou seja, ndo € possivel repetir mais de um ensaio
para cada condi¢do e mesmo se fosse realizado o resultado seria 0 mesmo.

Para isso, com objetivo de realizar a andlise estatistica dos coeficientes do modelo de
regressdo, foi usado um método alternativo para determinacdo da varidncia de
reprodutibilidade dos coeficientes de acordo com a Equagao 5.22.

A variancia de reposi¢@o pode ser determinada como:
$% rep= 0,168

A variancia dos coeficientes da regressao pode ser determinada levando-se em conta o

numero de ensaios N conforme mostrado na Equagao 5.9.

0,168
8

s?{bi}= =0,0121
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Os coeficientes da equagdo da regressao serdo significantes se a condicao (5.10) for
satisfeita.

Para isso € preciso determinar o valor do indice de Student com um nivel de
significagdo o e o nimero de graus de liberdade fy = N(n-1), de acordo com o Anexo B.

Atribuindo um nivel de significancia 0=0,95 e o nimero de graus de liberdade
definido fy=N=8, para casos computacionais. De acordo com o Anexo B, para essas
constantes, ¢ encontrado o valor de 2,31, que representa o indice de Student.

Conforme 5.10, Ab; ¢ igual a 0, 334, ou seja, todos os coeficientes, mostrados no
Quadro 6.7, menores que este valor, ndo representam significancia dentro do modelo
proposto. Estes membros da equacdo devem ser excluidos do modelo, que deve sofrer um
novo estudo estatistico a fim de se verificar sua adequacao.

A equagdo linear resultante serd a seguinte:

APerdas =2,971+0,976 A13+0,50313+0,36615 (6.2)
Onde AI3, I3 e I5 sdo valores codificados dos parametros correspondentes.

Apbs a determinagdo da equagdo de regressdo, os novos valores da funcdo de resposta
devem ser recalculados para se estimar a adequagdo do modelo conforme o indice de Fisher
(5.12).

De acordo com a Equagdo 5.11, S?,4=0,368.

Segundo a Equagdo 5.12, o indice de Fisher F* calculado sera igual a 2,194.
Os valores recalculados, os quais foram utilizados nos calculos estatisticos, usando o

novo modelo podem ser observados de acordo com o Apéndice A

Comparando F* com o indice de Fisher tabulado F'. Neste caso, F' de acordo com o
Anexo C, ¢ necessario ser escolhido com um nivel de significancia, 0=0,95, ¢ os nimeros de
graus de liberdade, f1 =N - L e 2 = N (f1=8-4 e £2=8). O termo L refere-se ao numero de
coeficientes (incluindo b,) significativos. De acordo com o Anexo C, o valor encontrado para
o indice de Fisher tabulado é de 3,8 ¢ como F* < F', pode-se considerar o modelo de equagio

da regressao linear assim concebido, como adequado.
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6.1.3 Modelo 2

Tratando-se de que essa dissertagdo busca testar varios modelos para a construgao de
um equivalente matematico, que possa representar um determinado sistema de poténcia, com
objetivo de receber resultados com maior nivel de adequagdo; torna-se necessario buscar
outros métodos e modelos mais complexos a fim de determinar se a complexidade envolvida
nos mesmos ¢ realmente necessaria, quando comparada a um modelo de ordem mais simples.

Conforme mencionado, existem sete varidveis para a criagdo de um modelo linear, o
que resultaria em 128 ensaios, conforme orientagdo referente ao planejamento dos
experimentos completo. Para reduzir a quantidade de ensaios utilizou-se o método de
experimentos fraciondrio com trés fatores independentes e os demais, como interacdes desses,
onde foram necessarios oito ensaios para a construcdo daquele modelo. Neste caso as
estimativas de alguns fatores estdo associadas com os efeitos de interagdes de dois outros
fatores. Por exemplo, a estimativa de x6 estd misturada com a estimativa de x1x2. Quando a
interacdo x1x2 ¢ significativa, ¢ impossivel receber a estimativa “pura” de x6. Isso pode
reduzir a adequacdo do modelo construido. Por isso aqui serd analisado outro modelo, mais
complexo, envolvendo quatro fatores independentes e os demais, como interagdes desses.
Para esta formulacdo serdo necessarios dezesseis ensaios para a determinagdao dos parametros
deste modelo de sistemas.

O resultado dos ensaios e modelagem da matriz de planejamento desse método podem
ser observados conforme Quadro 6.8, abaixo. Observa-se que os valores dos limites de
alteragdes dos fatores sdo os mesmos de modelo anterior abordados no Topico mostrado no

Quadro 6.2
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14 (x7)

x1x3x4 |[x1x2x3x4

15 (x6)

16 (x5)
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x3

11

x2
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10
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13
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Quadro 6.8 — Matriz de planejamento de experimentos fracionario 2.
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Observa-se que para este modelo as variaveis x1, x2, x3 e x4 as quais representam o0s
parametros AI3, I3, 11 e I2 respectivamente sdo variaveis independentes, enquanto as
variaveis x5, x6 e x7 que representam os demais parametros sdao varidveis que estdo sujeitas
as interagdes entre alguns fatores conforme Quadro 6.8. Ao contrario do modelo anterior,
neste caso as estimativas dos fatores x5, x6, X7 estdo associadas com interagdes de trés outros
fatores. E logico supor, que interagdo de trés fatores t€ém menor influéncia em comparacgao
com interacao de dois fatores. Por isso as estimativas dos fatores x5, x6, x7 podem ser mais
adequadas.

Observa-se que o nimero de ensaios aumentou proporcionalmente ao nimero de
parametros independentes, o qual provoca o aumento da quantidade de coeficientes da
equagao de regressao.

O que interessa nesta investigacdo ¢ verificar se o aumento na quantidade de
coeficientes da equagdo de regressdo, em contraste com o aumento do nimero de ensaios, que
¢ um processo mais trabalhoso, é realmente necessario para a constru¢ao de um modelo mais
adequado.

Em ensaios para a defini¢do da funcdo de resposta serdo calculados todos os valores
das perdas envolvidas e a variacdo dessas serd encontrada pela diferenca entre as perdas sem e

as perdas com GD. O resultado deste calculo € observado nos Quadro 6.9 e 6.10.



Quadro 6.9a — Ensaios realizados sem a influéncia de GD na Barra 3.

Onde:

R: Resisténcia 6hmica da Linha

I(A): Corrente em Amperes da Linha

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
I(A) BEECEY Perda kW Perda kW [IINM Perda kW
0 1 3,24 [499 8,1 52,7 9,0 55,1 9,8 70,3 16,0
0 3* 2,68 |698 26,1 73,4 28,9 91,5 449 111,6 66,8
1 3 573 |552 17,5 58,8 19,8 36,8 7.8 56,0 18,0
1 2 3,34 |56,0 10,5 61,7 12,7 44,8 6,7 76,3 19,4
2 3 6,11 | 453 12,5 49,5 15,0 34,7 7.4 57,0 19,9
2 4 363 |713 18,5 81,1 23,9 50,1 9,1 103,4 38,8
3 6 477 [12.2 0,7 12,2 0,7 30,7 4,5 30,7 4,5
4 5 3,82 |337 43 64,4 15,8 33,5 4,3 65,2 16,2
Y Perdas- kW 98,15591 125,8011 94,42624 199,5789
Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8
I(A) BEECEY Perda kW [N Perda kW [BIISB Perda kW
0 1 3,2 67,7 14,8 64,9 13,6 79,5 20,5 64,0 13,3
0 3* 2,7 93,0 46,4 89,3 42,7 115,9 72,0 95,6 49,0
1 3 57 77,6 34,5 74,0 314 80,5 37,1 61,0 21,3
1 2 3,3 59,4 11,8 53,7 9,6 73,1 17,8 41,7 5,8
2 3 6,1 53,2 17,3 49,1 14,7 61,6 23,2 39,2 9,4
2 4 3,6 81,5 24,1 71,6 18,6 103,7 39,0 50,2 9,1
3 6 4,8 30,6 4,5 30,6 4,5 12,2 0,7 12,2 0,7
4 5 3,8 64,7 16,0 33,8 4.4 65,3 16,3 33,6 43
Y Perdas- kW 169,3593 139,5692 226,6764 112,9464
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LINHAS Ensaio 9 Ensaio 10 Ensaio 11 Ensaio 12
Barra p/ Barra R I(A) EEECEY Perda kW Perda kW [INB Perda kW
0 3,24 |67,40 14,72 13,48 20,32 13,15
0 3* 2,68 | 96,40 49,81 92,70 46,06 [119,40| 76,41 99,00 52,53
1 3 573 | 70,80 28,72 67,20 25,88 73,70 31,12 54,10 16,77
1 2 3,34 |86,30 24,88 80,40 21,59 [100,40 | 33,67 68,30 15,58
2 3 6,11 | 66,10 26,70 61,90 23,41 74,70 34,09 52,00 16,52
2 4 3,63 |81,90 24,35 72,00 18,82 [104,20| 39,41 50,50 9,26
3 6 477 |30,70 4,50 30,60 4,47 12,20 0,71 12,20 0,71
4 5 3,82 |65,00 16,14 34,00 4,42 65,70 16,49 33,70 4,34
Y Perdas- kW 189,8062 158,1167 252,2353 128,8588
LINHAS Ensaio 13 Ensaio 14 Ensaio 15 Ensaio 16
R I(A) EGECELW Perda kW Perda kW NI Perda kW
0 1 3,24 73,90 17,69 76,80 19,11 78,70 20,07 94,40 28,87
0 3* 2,68 |97,00 50,43 100,80 | 54,46 [118,70| 7552 [139,30| 104,01
1 3 573 | 91,60 48,08 95,30 52,04 73,00 30,54 92,80 49,35
1 2 3,34 |77,30 19,96 83,10 23,06 65,90 14,50 98,00 32,08
2 3 6,11 | 66,50 27,02 70,80 30,63 55,70 18,96 78,50 37,65
2 4 3,63 |7220 18,92 82,10 24 47 50,70 9,33 104,70 | 39,79
3 6 477 [12,20 0,71 12,20 0,71 30,70 4,50 30,80 4,53
4 5 3,82 34,10 4,44 65,10 16,19 33,90 4,39 66,00 16,64
Y Perdas- kW 187,2564 220,6705 177,8012 312,9127

Quadro 6.9b — Ensaios realizados sem a influéncia de GD na Barra 3.
Onde:

R: Resisténcia 6hmica da Linha
I(A): Corrente em Amperes da Linha
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LINHAS
Barra p/ Barra A [N PerdakW [JINJ Perdakw [JISH Perda kW [JIISJ Perdakw |
0 1 324 |492| 7842874 [512| 8493466 | 54,3 | 9,553108 | 68,7 | 15,2918
0 & 268 |67,7| 2456643 [692| 2566711 | 89,3 | 42,74327 |107,3| 61,71123
1 3 573 | 56 | 17,96928 |60,3| 20,8348 | 37,6 | 8100845 | 57,6 | 19,01076
1 2 334 [559| 1043687 |615| 1263272 | 44,7 | 6,673621 | 76,1 | 19,34264
2 3 6,11 |455| 12,64923 [49,7| 1509225 | 34,8 | 7,399454 | 57,2 | 19,99094
2 4 3,63 [71,3] 1845379 81,1 2387527 | 50,1 | 9,111336 | 103,4 | 38,81036
3 6 4,77 |12,2] 0,709967 |12,2| 0,709967 | 30,6 | 4,466437 | 30,7 | 4,495677
4 5 3,82 |337| 47338336 [643]| 1579375 | 335 | 4,286995 | 65,1 | 16,1892
YPerdas- kW | 96,96678 123,0993 92,33506 194,8426
LINHAS
Barra p/ Barra |
0 1 R [ PerdakW [JINY PerdakW [JI3P Perdakw [P Perda kW |
0 & 324 | 67 | 1454436 |633| 1298232 | 78,7 | 20,06756 | 62,4 | 12,61578
1 3 2,68 |90,9| 44,28866 |851| 3881717 |113,7| 69,29242 | 91,4 | 4477723
1 2 573 |783 35,13 755 | 32,66243 | 81,2 | 37,78041 | 62,5 | 22,38281
2 3 334 |593| 11,74508 [535| 9559915 | 73 | 17,79886 | 41,5 | 5752315
2 4 6,11 |533| 17,35784 [49,3| 14,85029 | 61,7 | 23,2601 | 394 | 9,48492
3 6 3,63 [814] 2405223 |716| 1860941 |103,7 [ 39,03589 | 50,2 | 9,147745
4 5 4,77 30,6 | 4,466437 |30,6 | 4466437 | 12,2 | 0,709967 | 12,2 | 0,709967
382 |646| 1594147 [338| 4,364121 | 653 | 16,28882 | 33,6 | 4,312627
YPerdas- kW | 167,5261 136,3121 224,234 109,1834

Quadro 6.10a — Ensaios realizados considerando a influéncia de GD na Barra 3.
Onde:

R: Resisténcia 6hmica da Linha
I(A): Corrente em Amperes da Linha



LINHAS
Barra p/ Barra  [I&S [N PerdakW [INJ Perdakw [JISH Perda kW [JIISJ Perdakw |
0 1 324 |666| 1437121 [629| 12,81877 | 784 | 19,91485 | 62,1 | 12,49477
0 3* 268 [943| 47,66375 |884 | 4188604 |117,2] 73,6241 | 94,7 | 48,06896
1 3 573 [71,6| 2937519 |68,7| 27,04382 | 74,5 | 31,80293 | 557 | 17,77727
1 2 334 [86,2| 2481767 [80,2| 2148301 |1002| 33,53373 | 68,1 | 1548962
2 3 6,11 |662| 2677671 [62,1| 2356267 | 74,8 | 34,18569 | 52,2 | 16,64877
2 4 3,63 [81,9] 2434862 |[719| 1876568 | 104,2| 39,41323 | 50,4 | 9,220781
3 6 4,77 30,7 | 4,495677 |30,6 | 4,466437 | 12,2 | 0,709967 | 12,2 | 0,709967
4 5 382 | 65 16,1395 | 34 | 4,41592 | 65,6 | 16,43884 | 33,7 | 4,338336
YPerdas- kW | 187,9883 154,4424 249,6234 124,7485
LINHAS
Barra p/ Barra R [N PerdakW [INH Perdakw [N Perda kW [HISH
0 1 324 [731] 17,3133 |752| 1832233 | 77,9 | 19,66165 | 92,8 | 27,90236
0 3* 268 [949| 4827221 |96,5| 4991366 |116,5| 72,74726 | 135 | 97,686
1 3 573 [924| 4892136 |96,8| 5369148 | 73,8 | 31,2081 | 94,3 | 50,95397
1 2 334 [772] 1990587 |[829| 2295385 | 658 | 14461 | 97,7 | 3188127
2 3 6,11 [66,6| 2710127 | 71 | 30,80051 | 55,8 | 19,02434 | 78,8 | 37,93968
2 4 3,63 [72,1| 1887023 [821| 2446769 | 50,7 | 9,330879 [104,6 | 39,71641
3 6 4,77 12,2 0,709967 |12,2| 0,709967 | 30,7 | 4,495677 | 30,8 | 4,525013
4 5 3,82 [34,1] 4441934 |651| 16,1892 | 33,9 | 4,389982 | 659 | 16,58953
YPerdas- kW | 185,5361 217,0487 175,3189 307,1942

Quadro 6.10b — Ensaios realizados considerando a influéncia de GD na Barra 3.
Onde:

R: Resisténcia 6hmica da Linha
I(A): Corrente em Amperes da Linha
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Valores que serdo usados na criagao de um equivalente que possa expressar a variagao
de perdas no referido sistema, com a utilizagdo de GD, conforme cada ensaio ¢ mostrado de

acordo com Quadro 6.11.

Variagdes das perdas - Delta P em kW

Ensaios:
Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8
kW 1,19 2,70 2,09 4,74 1,83 3,26 2,44 3,76
Ensaio 9 10 11 12 13 14 15 16
kw 1,82 3,67 2,61 4,11 1,72 3,62 2,48 5,72

Quadro 6.11 — VariacOes nas perdas devido a inser¢ao da fonte de GD.

Um dos pontos, que esta dissertacdo busca alcancar ¢ o estudo da correlagdo entre o
nimero de ensaios e o grau de precisdo que o modelo construido consegue representar do
sistema. E esperado que a complexidade envolvida nas simula¢des reflita em melhores
resultados, justificando com isso a necessidade de se definir uma maior gama de coeficientes.
A matriz de planejamento de experimentos pode ser associada com o valor esperado de
reducdo das perdas para cada ensaio a fim de formar um modelo linear conforme Equagdo 5.1,

demonstrado no Quadro 6.12.
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Perdas
Exatas-Y1

14

15

16

ALI3.I12

1112 | ALI3.I1

13.12

13.11

ALI2

12 | ATI3 | AL

I

X2 | X3 | x4 | x1x2 | x1x3 | x1x4 | x2x3 | x2x4 | x3x4 | x1x2x3 | x1x2x4 | x2x3x4 | x1x3x4 | x1x2x3x4

13

AI3

| x0 | x1

Ensaios ‘

1

10

11

12
13
14
15
16

Quadro 6.12 — Matriz de planejamento com resultado dos ensaios.
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O proximo passo sera a determinagao dos coeficientes da equagao de regressao 5.1 de

acordo com a Equagdo 5.6, os quais podem ser observados de acordo com o Quadro 6.13.

Coeficiente| BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

Valor 2,986 | 0962 | 0,509 | 0,119 | 0,234 | 0,125 | 0,023 | 0,099
Coeficiente| B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15
Valor -0,012 | 0,002 | 0,047 | 0,029 | -0,003 | 0,216 | 0,200 | 0,183

Quadro 6.13 — Coeficientes da equacédo de regressao linear

No modelo existird a presenca de multiplicagdo entre os parametros codificados de
entrada conforme mostrado na equacao abaixo. Lembrando que X1,..., X7, s@o os valores das
correntes codificadas que serdo inseridas no equivalente do sistema de poténcia a fim de se
determinar a variacao das perdas de poténcia em fun¢ao da inser¢cao de uma fonte de GD com

incremento de X1(AI3).

APerdas = 2,986 + 0,962 X1+ 0,509 X2+ 0,119 X3+ 0,234 X4+ 0,125 X1X2 +
+ 0,023 X1X3 + 0,099 X1X4-0,012 X2X3+ 0,002 X2X 4+ 0,047 X3X4 +
+0,029X1X2X3-0,003X1X2X4 +0,216X5+0,2X6 +0,183X7 (6.3)

Conforme (6.1.1) este resultado ndo mostra claramente se o modelo ¢ adequado como
modelo final de regressdo. Para esse fim primeiramente deve ser realizada a andlise estatistica

do mesmo com o intuito de definir quais coeficientes sdo estatisticamente significativos.
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6.1.4 Analise estatistica do modelo 2

Conforme 6.1.2, devido a natureza dos experimentes serem de caracteristica
computacional, ndo existe como se determinar as variancias envolvidas entre os resultados, ou
seja, ndo ¢ possivel realizar mais de um ensaio para cada combinagdo dos fatores e mesmo se
fosse realizado o resultado seria o mesmo.

Por isso foi usado um método alternativo para determinar a variancia de
reprodutibilidade dos coeficientes de acordo com a Equagdo 5.22.

A variancia de reposi¢@o pode ser determinada como:

§2 rep= 0,154

A variancia dos coeficientes da regressao pode ser determinada levando-se em conta o

numero de ensaios, N. Conforme ¢ mostrado na Equacao 5.9.

0,154

s {bi}= =~

=0,0096

Os coeficientes da equagdo da regressdo serdo significantes se a Equagdo 5.10 for
satisfeita.
Para isso ¢ preciso determinar o valor do indice de Student com um nivel de

significacdo, a, € o nimero de graus de liberdade, fy = N(n-1), conforme Anexo B.

Atribuindo-se um nivel de significancia a=0,95 ¢ o nimero de graus de liberdade
definido fy = N = 16. De acordo com o Anexo B, para essas condi¢des ¢ encontrado o valor
de 2,12, que representa o indice de Student tabulado.

Conforme a Equacdo 5.10, onde Ab; ¢ igual a 0,208, ou seja, todos os coeficientes
mostrados no Quadro 6.13, que sd3o menores que este valor, ndo representam significdncia
dentro do modelo de regressao linear. Estes coeficientes devem ser excluidos € o modelo deve
sofrer um novo estudo estatistico a fim de se verificar sua adequacao.

A equacao linear resultante serd a seguinte:

APerdas = 2,986 + 0,962AI3 + 0,50913 + 0,1 1912 + 0,21616 (6.4)
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Apo6s a determinagdo da equacao de regressdo, os novos valores encontrados para as
variagoes das perdas, conforme Equagdao 5.11, devem ser recalculados para estimar a
adequagdo do modelo, conforme o indice de Fisher.

Os valores recalculados, os quais foram utilizados nos calculos estatisticos, usando o
novo modelo podem ser observados de acordo com o Apéndice B. De acordo com a Equagao
5.11, S%4=0,170. Segundo a referida Equacio 5.12 o indice de Fisher F* calculado ser4 igual
a1,104.

Comparando F* com o indice de Fisher tabulado F'. Neste caso, F' de acordo com o
Anexo C, ¢ necessario ser escolhido com um nivel de significancia a=0,95 e os numeros de
graus de liberdade f1 = N - L e f2 = N (f1=16-5 e f2=16). O termo L refere-se ao nimero de
coeficientes significativos do modelo, incluindo o termo b,. De acordo com o Anexo C, o
valor encontrado para o indice de Fisher tabulado, interpolando, ¢ de 2,45 e como F* < F',
pode-se considerar o modelo em forma de equacao da regressao linear assim concebido, como

adequado.
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6.2 Construcéo de equivalentes de sistema de poténcia em forma de modelo néo linear.

Em uma regido quase estaciondria onde o gradiente de variacdo dos fatores ¢
praticamente nulo, originando coeficientes no modelo de regressdao proximos de zero, torna-se
necessaria a criagdo de um modelo com caracteristicas nio lineares para descricdo desta
regido. A favor da necessidade de testes de um modelo ndo linear ¢ em conformidade a
Equacdo 4.5 onde pode ser observado a presenca de membros em segundo grau que
influenciam no célculo das variagdes das perdas conforme deduzido naquele tépico.

O planejamento fatorial de experimentos para a constru¢ao de modelos de segundo
grau caracteriza-se pelo aumento do nimero de ensaios. Por isso, geralmente ¢ utilizada uma
abordagem ligada & expansdo dos planos lineares que nada mais ¢ do que a inser¢dao de

ensaios selecionados de maneira especial.

6.2.1 Modelo 3

O planejamento de experimentos ortogonal de segundo grau admite a possibilidade do
uso de uma abordagem de planejamento fraciondria quando o nimero de fatores for superior a
cinco. Conforme mostrado no Quadro 5.4, para quatro fatores independentes, sera necessario
a criagdo de 16 ensaios no nucleo do plano, 8 ensaios adicionais com a igual a 1,414 e um
unico ensaio na origem do plano.

O resultado da modelagem da matriz de planejamento de experimentos e resultados
dos ensaios, em conformidade a esse modelo pode ser observado no Quadro 6.14. Observa-se
que os limites de alteracdo de fatores mostrados no Quadro 6.2 sdo os mesmos abordados na

construcao dos outros modelos.



X5 X6 X7
x0 x1 x2 x3 x4 x3x4 x2x4 Xx2x3

ESAIOS x0 AI3 ] 1 12 14 15 16
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
2 1 1 -1 -1 -1 1 1 1
3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1
4 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1
5 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
6 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1
7 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1
8 1 1 1 1 -1 -1 -1 1
9 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1
10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1
11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
12 1 1 1 -1 1 -1 1 -1
13 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1
14 1 1 -1 1 1 1 -1 -1
15 1 -1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 -1,414 0 0 0 0 0 0
18 1 1,414 0 0 0 0 0 0
19 1 0 -1,414 0 0 0 0 0
20 1 0 1,414 0 0 0 0 0
21 1 0 0 -1,414 0 0 0 0
22 1 0 0 1,414 0 0 0 0
23 1 0 0 0 -1,414 0 0 0
24 1 0 0 0 1,414 0 0 0
25 1 0 0 0 0 0 0 0
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Quadro 6.14 — Matriz de planejamento de experimentos para construcio de modelo néo

linear.

Conforme comentado no inicio deste capitulo, para criacdo do modelo sera usado o

planejamento de experimentos fracionario onde as varidveis x1, x2, x3 e x4 sdo fatores

independentes correspondentes aos parametros AI3, I3, 11 e 12 respectivamente, enquanto as

variaveis x5, x6 e x7, representam aos parametros I5, 16 e I7 e substituem as interacdes entre

alguns fatores conforme mostra o Quadro 6.14.

O calculo da variacao das perdas segue o mesmo procedimento descrito no processo

de criacdo dos modelos anteriores, admitindo os ensaios adicionais realizados de acordo com

0 Quadro 6.14. O resultado do calculo das perdas sem e com a utilizacdo das fontes de GD,

localizada no sistema de distribui¢do, podem ser observados nos quadros 6.15 — 6.16.



LINHAS Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Barra p/ Barra R [(S@ Perda kW Perda kW Perda kW Perda kW

324 | 61,90
0 3* 268 | 8940 | 4284 | 8940 | 4284 [ 9190 | 4527 | 91,90 | 4527
1 3 573 | 64,00 | 2347 [6400 | 2347 |[4730 | 12,82 | 4730 | 1282
1 2 334 |[7510 | 1884 |[7510 | 1884 |[5710 | 1089 [ 57,10 10,89
2 3 6,11 | 5820 | 20,70 | 5820 | 20,70 | 4410 | 11,88 | 4410 [ 11,88
2 4 363 [10320] 3866 [10320] 3866 | 7150 | 1856 [ 71,50 | 18,56
3 6 4,77 | 30,60 4,47 30,60 4,47 12,20 0,71 12,20 0,71
4 5 382 |6500]| 1614 | 6500 | 16,14 | 33,80 4,36 33,80 4,36

> Perdas- kW 177,52 177,52 115,47 115,47

Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8
R (3 Perda kw Perda kW Perda kW Perda kW

0 1 324 | 649 | 1365 |6490 | 1365 [ 6700 | 1454 | 67,00 | 14,54
0 3* 268 | 8540 | 39,09 |8540 | 39,09 [103,30| 57,20 |103,30| 57,20
1 3 573 8030 | 3695 |8030 | 3695 | 5820 | 1941 58,20 | 19,41
1 2 334 |5900 | 1163 | 5900 | 11,63 [ 42,00 5,89 42,00 5,89
2 3 6,11 | 5370 | 1762 | 5370 | 17,62 [ 38,70 9,15 38,70 9,15
2 4 363 | 8140 | 2405 |8140 | 2405 | 5030 9,18 50,30 9,18
3 6 4,77 [ 12,20 0,71 12,20 0,71 30,70 4,50 30,70 4,50
4 5 382 [6460 | 1594 [6460 | 1594 | 33,60 4,31 33,60 4,31

> Perdas- kW 159,64 159,64 124,18 124,18
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Quadro 6.15a — Ensaios realizados sem a utilizagéo de GD.

Onde:

R: Resisténcia 6hmica da Linha
I(A): Corrente em Amperes da Linha



LINHAS Ensaio 9 Ensaio 10 Ensaio 11 Ensaio 12
Barra p/ Barra |53 [BW Perda kW [JISM Perda kW [JINM Perda kW [JINM Perda kw
0 1 324 [5830] 11,01 58,30 | 11,01 72,80 | 1717 [ 7280 | 17,17
0 3* 268 [8450| 3827 [8450| 3827 [111,00] 66,04 [111,00] 66,04
1 3 573 [5930] 20,15 [59,30] 20,15 65,60 | 24,66 | 6560 | 24,66
1 2 334 [6750| 1522 [67,50| 1522 87,10 | 2534 | 87,10 | 2534
2 3 6,11 |52,80| 17,03 [52,80| 17,03 65,30 | 26,05 | 6530 | 26,05
2 4 3,63 [50,40 9,22 50,40 9,22 82,00 | 24,41 82,00 | 24,41
3 6 4,77 [ 30,60 4,47 30,60 4,47 12,20 0,71 12,20 0,71
4 5 3,82 [3370 4,34 33,70 4,34 6510 | 16,19 | 6510 | 16,19

> Perdas- kW 119,71 119,71 200,57 200,57

LINHAS Ensaio 13 | Ensaio 14 | Ensaio 15 | Ensaio 16
R 3 PerdakwW I3 Perda kW [N Perda kW ISP Perda kw

0 1 324 |7380| 1765 |7380| 17,65 9440 | 2887 | 9440 | 28,87
0 3* 268 [9700| 5043 [97,00| 5043 [139,30| 104,01 [139,30| 104,01
1 3 573 [9160| 4808 [9160| 48,08 92,80 | 4935 | 92,80 | 49,35
1 2 334 [7730] 199 [77,30] 19,96 98,00 | 32,08 | 98,00 | 32,08
2 3 6,11 66,50 27,02 [66,50| 27,02 7850 | 37,65 | 7850 | 37,65
2 4 363 [7220] 1892 [7220] 1892 [10470| 39,79 [104,70] 39,79
3 6 4,77 [12,20 0,71 12,20 0,71 30,80 4,53 30,80 4,53
4 5 3,82 [34,10 4,44 34,10 4,44 66,00 | 16,64 | 66,00 | 16,64

> Perdas- kW 187,21 187,21 312,91 312,91

Quadro 6.15b — Ensaios realizados sem a utilizacdo de GD.
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Onde:

R: Resisténcia 6hmica da Linha
I(A): Corrente em Amperes da Linha



LINHAS Ensaio 17 Ensaio 18 Ensaio 19 Ensaio 20
Barra p/ Barra R I(A) IECET Perda kW Perda kW Perda kW

324 68,70
0 3* 2,68 [99,90| 5349 99,90 | 5349 [8430| 3809 [11570| 71,75
1 3 573 [69,70] 27,84 69,70 | 27,84 [7530| 3249 64,10 | 23,54
1 2 334 [7010] 16,41 70,10 | 1641 69,30 | 16,04 70,90 | 16,79
2 3 6,11 |57,00] 19,85 57,00 | 19,85 [57,90| 2048 56,10 | 19,23
2 4 363 [7660] 21,30 76,60 | 21,30 |76550| 21,24 76,80 | 21,41
3 6 4,77 21,40 2,18 21,40 2,18 [ 21,40 2,18 21,50 2,20
4 5 3,82 | 49,20 9,25 49,20 9,25 49,20 9,25 49,30 9,28

> Perdas- kW 165,62 165,62 152,60 182,25

Ensaio 21 Ensaio 22 Ensaio 23 Ensaio 24 Ensaio 25 |
R I(A) IEECEL Perda kW Perda kW Perda kW Perda kW

0 1 324 6010 11,70 77,30 | 19,36 [60,50 | 11,86 77,10 | 19,26 68,70 15,29
0 3* 268 |91,40| 4478 [10850| 63,10 [8920| 4265 |110,90| 65,92 99,90 53,49
1 3 573 |5430[ 16,89 8510 | 41,50 [59,30| 20,15 80,30 | 36,95 69,70 27,84
1 2 334 [7210] 17,36 68,20 | 1554 |53,30 9,49 87,30 | 2546 70,10 16,41
2 3 6,11 [5400]| 17,82 60,00 | 22,00 [4510] 1243 69,20 | 29,26 57,00 19,85
2 4 363 [7640[ 21,19 76,80 | 2141 |7620| 21,08 77,10 | 21,58 76,60 21,30
3 6 4,77 [ 21,40 2,18 21,40 2,18 [21,40 2,18 21,40 2,18 21,40 2,18
4 5 3,82 [49,10 9,21 49,40 9,32 49,00 9,17 49,50 9,36 49,20 9,25

> Perdas- kW 141,14 194,40 129,01 209,97 165,62

Onde:

R: Resisténcia 6hmica da Linha

I(A): Corrente em Amperes da Linha

Quadro 6.15c — Ensaios realizados sem a utilizagio de GD.




Onde:

LINHAS
Barra p/ Barra R

S Perda kW IS Perda kW IS Perda kW [IESE Perda kW

0 1 3,24 61,20 12,14 60,40 11,82 57,40 10,68 56,60 10,38
0 3* 2,68 87,20 40,76 85,10 38,82 89,70 43,13 87,70 41,23
1 S 5,73 64,70 23,99 65,50 24,58 48,00 13,20 48,80 13,65
1 2 3,34 75,00 18,79 74,90 18,74 57,00 10,85 56,90 10,81
2 8 6,11 58,30 20,77 58,50 20,91 44,20 11,94 44,30 11,99
2 4 3,63 103,10 38,59 103,10 38,59 71,50 18,56 71,40 18,51
3 6 4,77 30,60 4,47 30,60 4,47 12,20 0,71 12,20 0,71
4 5 3,82 65,00 16,14 65,00 16,14 33,70 4,34 33,70 4,34
> Perdas- kW 175,62 174,06 113,40 111,61

LINHAS
Barra p/ Barra R

I(A) BEECERUA 1(A) BEECERUA 1(A) BEECERUA [(A) Perda kW

Quadro 6.16a — Ensaios realizados com presenca de GD na Barra 3.

R: Resisténcia 6hmica da Linha
I(A): Corrente em Amperes da Linha

0 1 3,24 64,10 13,31 63,40 13,02 66,20 14,20 65,40 13,86
0 3" 2,68 83,30 37,19 81,10 35,25 101,20 54,89 99,10 52,64
1 3 5,73 81,10 37,69 81,80 38,34 59,00 19,95 59,80 20,49
1 2 3,34 58,90 11,59 58,80 11,55 41,90 5,86 41,80 5,84
2 S 6,11 53,80 17,69 53,90 17,75 38,80 9,20 39,00 9,29
2 4 3,63 81,40 24,05 81,40 24,05 50,30 9,18 50,20 9,15
3 6 4,77 12,20 0,71 12,20 0,71 30,70 4,50 30,70 4,50
4 5 3,82 64,60 15,94 64,60 15,94 33,60 4,31 33,60 4,31
Y Perdas- kW 158,17 156,62 122,09 120,07
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LINHAS
R [NM Perda kW Perda kW Perda kW Perda kW |
0 1 3,24 57,50 10,71 56,70 10,42 72,00 16,80 71,20 16,42
0 3* 2,68 82,40 36,39 80,30 34,56 108,80 63,45 106,70 61,02
1 3 5,73 60,10 20,70 60,80 21,18 66,40 25,26 67,20 25,88
1 2 3,34 67,40 15,17 67,30 15,13 87,00 25,28 86,90 25,22
2 3 6,11 52,90 17,10 53,00 17,16 65,40 26,13 65,50 26,21
2 4 3,63 50,40 9,22 50,40 9,22 82,00 24,41 82,00 24,41
3 6 4,77 30,60 4,47 30,60 4,47 12,20 0,71 12,20 0,71
4 5 3,82 33,70 4,34 33,70 4,34 65,00 16,14 65,00 16,14
> Perdas- kW 118,10 116,48 198,18 196,02
LINHAS
Barra p/ Barra R (3@ Perda kW Perda kW Perda kW Perda kW
0 1 3,24 73,10 17,31 72,30 16,94 93,60 28,39 92,80 27,90
0 3* 2,68 94,90 48,27 92,80 46,16 137,10 | 100,75 | 135,00 97,69
1 3 5,73 92,40 48,92 93,10 49,67 93,60 50,20 94,30 50,95
1 2 3,34 77,20 19,91 77,10 19,85 97,90 32,01 97,70 31,88
2 3 6,11 66,60 27,10 66,80 27,26 78,60 37,75 78,80 37,94
2 4 3,63 72,10 18,87 72,10 18,87 104,70 39,79 104,60 39,72
3 6 4,77 12,20 0,71 12,20 0,71 30,80 4,53 30,80 4,53
4 5 3,82 34,10 4,44 34,10 4,44 66,00 16,64 65,90 16,59
> Perdas- kW 185,54 183,90 310,05 307,19
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Quadro 6.16b — Ensaios realizados com presenca de GD na Barra 3.

Onde:

R: Resisténcia 6hmica da Linha
I(A): Corrente em Amperes da Linha



LINHAS
R [3M Perda kW Perda kW Perda kW Perda kW
0 1 3,24 68,10 15,03 67,00 14,54 61,80 12,37 73,40 17,46
0 3 2,68 98,20 51,69 95,20 48,58 81,20 35,34 112,50 67,84
1 3 5,73 70,30 28,32 71,40 29,21 76,40 33,45 65,20 24,36
1 2 3,34 70,00 16,37 69,90 16,32 69,10 15,95 70,70 16,69
2 3 6,11 57,10 19,92 57,30 20,06 58,10 20,62 56,30 19,37
2 4 3,63 76,60 21,30 76,60 21,30 76,50 21,24 76,70 21,35
3 6 4,77 21,40 2,18 21,40 2,18 21,40 2,18 21,50 2,20
4 5 3,82 49,20 9,25 49,20 9,25 49,10 9,21 49,30 9,28
> Perdas- kW 164,05 161,44 150,37 178,56
LINHAS
Barra p/ Barra R [P Perda kW Perda kW Perda kW Perda kW Perda kW
0 1 3,24 58,90 11,24 76,10 18,76 59,30 11,39 75,90 18,67 67,50 14,76
0 3* 2,68 88,20 41,70 105,30 59,43 86,00 39,64 107,70 62,17 96,70 50,12
1 3 5,73 55,40 17,59 86,20 42,58 60,50 20,97 81,40 37,97 70,80 28,72
1 2 3,34 72,00 17,31 68,00 15,44 53,10 9,42 87,10 25,34 69,90 16,32
2 3 6,11 54,20 17,95 60,20 22,14 45,30 12,54 69,40 29,43 57,20 19,99
2 4 3,63 76,40 21,19 76,80 21,41 76,20 21,08 77,10 21,58 76,60 21,30
3 6 4,77 21,40 2,18 21,40 2,18 21,40 2,18 21,40 2,18 21,40 2,18
4 5 3,82 49,10 9,21 49,30 9,28 48,90 9,13 49,50 9,36 49,20 9,25
> Perdas- kW 138,37 191,24 126,36 206,69 162,65

Onde:

Quadro 6.16¢ — Ensaios realizados com presenga de GD na Barra 3.

R: Resisténcia 6hmica da Linha
I(A): Corrente em Amperes da Linha
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A variagdo das perdas provocada pela instalacao das fontes de GD em conformidade a

matriz de planejamento (Quadro 6.14) ¢ mostrada de acordo com o Quadro 6.17.

Variagdes das perdas - Delta P
Ensaios: Delta Perdas em kW

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8

kW 1,899 3,464 2,069 3,858 1,467 3,015 2,091 4,111

Ensaios 9 10 11 12 13 14 15 16

kw 1,612 3,235 2,390 4,553 1,672 3,307 2,862 5,719

Ensaios 17 18 19 20 21 22 23 24 25
kW 1,567 4,172 2,226 3,687 2,768 3,166 2,645 3,272 2,970

Quadro 6.17 — Variacdes nas perdas devido a inser¢do da fonte de GD.

Através destes dados ¢ possivel formar um modelo conforme Equagdo 5.13,
demonstrado no Quadro 6.18.

A escolha do método de planejamento dos experimentos fracionario deve respeitar
alguns critérios de selecdo para a correta elaboragdao do modelo. Conforme a Equagdo 5.13,
ndo existe a combinagdo de elementos em conjuntos de trés interagdes entre fatores, como por
exemplo, b123x1x2x3. Caso fosse feita a escolha por trés elementos independentes e quatro
como dependentes teriamos, de acordo com a Equagdo 5.13, a possibilidade realizar quinze
ensaios e representar somente seis fatores ficando impossivel a representacdo do sétimo fator.
Por esse motivo sera utilizado o planejamento de experimentos, onde quatro fatores estdo
definidos independentemente e trés colocados no lugar da interagdo de alguns fatores.

Conforme mencionados, planos do segundo grau ndo satisfazem todas as condigdes
necessarias inerentes para modelos lineares trazendo como conseqiiéncias dificuldades no
estudo estatistico dos resultados. Para manter propriedade importante da ortogonalidade,
pode-se escolher o valor do pardmetro a tal, que o plano do segundo grau possa tornan-se um

plano ortogonal, conforme demonstrado através da Equagdo 5.15.

Conforme observado no Topico 5.5, as estimativas dos coeficientes da equagdo de
regressdao podem ser calculadas independentes umas das outras. Esta condi¢do permite
descartar os fatores com coeficientes insignificantes sem ter que recalcular a equacdo de

regressao.

Por outro lado, a condicdo de ortogonalidade para a matriz de planejamento do
segundo grau, ndo ¢ respeitada para os vetores colunas com membros quadraticos

representados na Tabela 5.5. Para isso a matriz de planejamento ortogonal de segundo grau
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pode ser construida usando a transformag¢do dos fatores do segundo grau X em xi ,(Equagao
5.16 - 5.17) e selecionando o valor de o de uma forma especial de acordo com o Quadro 5.6.

Seguindo-se a Equagdes 5.16 € 5.17 tem-se:

2 2 2
X2 = 16.1° +2.1,44° +7.0 ~08
25

Os demais intervalos de combinagdes na matriz de planejamento, conforme os devidos

posicionamentos serdo definidos da seguinte maneira:

x> —xi’=12-08=0,2

x> —xi’ =1,414> -08 =12

X —xi’=0-08=-08

De acordo com o Quadro 5.6, para quatro fatores independentes tem-se o = 1,414.
Através da Equacgdo 5.16 os valores de x;" podem ser calculados e dispostos na matriz de

planejamento conforme mostrado no Quadro 6.18.
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x5 X6 X7
| x0 x1 X2 x3 x4 x3x4 | x2x4 | x2x3 x1’ X2’ x3’ x4 Perdas
ESAIOS ‘ x0 Al 13 11 12 14 15 16 | 4 12.%X7 | xo2. X7 | x32.%X | yao.X? | Exatas-
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2
2 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2
3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2
4 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2
5 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2
6 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2
7 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 0,2 0,2 0,2 0,2
8 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 0,2 0,2 0,2 0,2
9 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 0,2 0,2 0,2 0,2
10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 0,2 0,2 0,2 0,2
11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2
12 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2
13 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2
14 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2
15 1 -1 1 1 1 1 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2
16 1 1 1 1 1 1 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2
17 1 -1,414 0 0 0 0 0 0 1,20 -0,80 -0,80 -0,80
18 1 1,414 0 0 0 0 0 0 1,20 -0,80 -0,80 -0,80
19 1 0 -1,414 0 0 0 0 0 -0,80 1,20 -0,80 -0,80
20 1 0 1,414 0 0 0 0 0 -0,80 1,20 -0,80 -0,80
21 1 0 0 -1,414 0 0 0 0 -0,80 -0,80 1,20 -0,80
22 1 0 0 1,414 0 0 0 0 -0,80 -0,80 1,20 -0,80
23 1 0 0 0 -1,414 0 0 0 -0,80 -0,80 -0,80 1,20
24 1 0 0 0 1,414 0 0 0 -0,80 -0,80 -0,80 1,20
25 1 0 0 0 0 0 0 0 -0,80 -0,80 -0,80 -0,80

Quadro 6.18 — Matriz de planejamento com resultado dos ensaios.
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O proximo passo sera a determinagdo dos coeficientes da Equacdo de regressao 5.13

de acordo com 5.19. Estas equacdes sdo especificadas de modo especial de forma que as
estimativas dos coeficientes da equacdo de regressdo podem ser calculadas independentes
umas das outras, possibilitando com isso descartar os fatores com coeficientes insignificantes

sem ter que recalcular novamente a equacdo de regressao.

De acordo com o Quadro 6.18 e a Equacgao 5.19, serdo encontrados os coeficientes do

modelo quadratico do sistema de poténcia indicados no Quadro 6.19.

Coeficiente BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
Valor 2,952 0,944 0,502 0,086 0,213 0,149 0,213 0,166
Coeficiente B12 B13 B14 B1’ B2’ B3” B4’

Valor 0,154 0,057 0,085 -0,03 -0,014 | 0,019 0,015

Quadro 6.19 — Coeficientes da equacao de regressao quadratica.

A equacao de regressao pode ser observada conforme modelo abaixo:

APerdas = 2,952 + 0,944 AI3 + 0,502 13 + 0,086 11 + 0,213 12 + 0,149 14 + 0,213 15 +
+0,16616 + 0,154 14 + 0,057 15 + 0,08516 — 0,03 AI13* — 0,014 13” + 0,019 11* + 0,015 127

O passo seguinte serd a andlise estatistica dos coeficientes do modelo encontrado.
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6.2.2 Analise estatistica do modelo 3

A analise estatistica de modelos lineares ndao pode ser aplicada em modelos

N
quadraticos uma vez que, o valor de ZXIZU ¢ diferente para cada um dos coeficientes, e
u=l1

precisa-se definir s*{b;} para um grupo de coeficientes b0, bi, bij e bi” separadamente.

A variancia de reprodutibilidade pode ser estimada através da equagdao 2.23. A

variancia de repeti¢do pode ser determinada como:

§ o= 0,147

A variancia dos coeficientes da regressao pode ser determinada levando-se em conta o

numero de ensaios N. Conforme ¢ mostrado na Equagdo 5.20.

0.147 _ 006 UL

s{b0}= = 0,007

0,147 0,147
s{bij}= 16 = 0,006 s2{bi'}= 5 =0,018

Os coeficientes da equacdo da regressdo serdo significantes se a condi¢do 5.10 for
satisfeita para cada grupo de coeficientes.
Para isso ¢ preciso determinar o valor do indice de Student com um nivel de

significagdo o, ¢ o numero de graus de liberdade fy = N(n-1) conforme o Anexo B.

Atribuindo um nivel de significancia a=0,95 e o nimero de graus de liberdade fy = N
= 25, para casos de planejamento de experimentos com ensaios computacionais. De acordo
com o Anexo B, para essas condigdes ¢ encontrado o valor de 2,06, que representa o indice de
Student tabulado.

O resultado dos calculos, de acordo com cada coeficiente Abn, sdo mostrados no

quadro 6.20.
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Abo =0,16 Ab1= 0,172

Abij = 0,195 Abi"= 0,276

Quadro 6.20 — Nivel de significancia dos coeficientes da equacao de regressao

quadratica.

Ou seja, todos os coeficientes que sdo menores que os valores mostrados no Quadro
6.20, ndo representam significancia dentro do modelo de regressdo quadratica e devem ser
excluidos para a criagao de um novo modelo, que deve sofrer um novo estudo estatistico a fim
de se verificar sua adequagao.

A equacgdo quadratica resultante serd a seguinte:

APerdas = 2,952 + 0,944 AI3 + 0,502 13 + 0,213 12 + 0,213 I5 (6.5)

Apos a determinagdo da equagdo de regressdo, os novos valores da fungdo de resposta
devem ser recalculados para estimar a adequagdo do modelo, conforme o indice de Fisher

Os valores recalculados, os quais foram utilizados nos calculos estatisticos, usando o
novo modelo podem ser observados de acordo com o Apéndice C.

De acordo com a Equagdo 5.11 a variancia de adequagao resulta em S?,4=0,0842.

Segundo a Equagdo 5.12 o indice de Fisher F® calculado serd igual a 1,126.
Comparando F* com o indice de Fisher tabulado F'. Neste caso, F' ¢ necessario ser escolhido
com um nivel de significancia a=0,95 e os nameros de graus de liberdade fl =N -L e f2=N
(f1=25-5 e 12=25). O termo L refere-se ao numero de coeficientes significativos incluindo o
termo b,. De acordo com o Anexo C, o valor encontrado para o indice de Fisher tabulado,
interpolando & de 2,00 e como F* < F', pode-se considerar o modelo de equagdo da regressio
assim concebido, como adequado.

Entdo, foram definidos trés modelos diferentes para a avaliacdo da reagdo de resposta

do sistema de poténcia para a integracdo de fontes de GD. Formalmente todos modelos sdao
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adequados; Entretanto, cada modelo exige diferente numero de ensaios para sua construgao.
Por isso, testes adicionais para todos estes modelos, com objetivo de definir o erro médio de

previsdo, tém grande importincia pratica.

6.3 Analise dos modelos desenvolvidos.

A criagdo de um equivalente matematico que possa representar uma determinada
condi¢do sistémica, dentro de um nivel toleravel de erro, passa por diversas etapas que
seguem desde a escolha do método construtivo até o estudo estatistico que validard se o
modelo realmente ¢ vidvel ou se sua utilizagdo para o fim ao qual deve equivaler nio ¢
satisfeita.

Conforme observado os modelos gerados para estimativa de reacdo de sistemas de
poténcia foram desenvolvidos de acordo com o aumento do grau de dificuldade construtiva,
onde o fator limitante estava ligado diretamente a quantidade de ensaios e como cada método
poderia simplificar este empecilho, de forma que as simplificagdes ndo implicassem em erros
nos resultados gerados pelo modelo.

Torna-se interessante analisar se o aumento da complexidade utilizado na criagdo dos
modelos ¢ justificada por uma melhor qualidade dos resultados gerados.

Para esse fim sera criada uma plataforma de pesquisa, cujo objetivo € a criacdo de um
padrdo de testes, que sejam equivalentes para todos os modelos, de forma que seja possivel
calcular o erro percentual médio envolvido em todos os modelos para as mesmas condi¢des
sistémicas.

Conforme abordado cada tipo de planejamento de experimentos representa um plano
geométrico, de acordo com o método de experimentos ao qual foi concebido, sendo que os
valores dos parametros aplicados para os ensaios devem ficar dentro da regido pertencente ao
plano.

Partindo deste principio serdo criados ensaios especiais padronizados de forma que os
mesmos estejam dentro do plano de cada modelo e que sejam gradativamente proporcionais

aos valores limitantes do mesmo.

O problema da verificacdo dos modelos desenvolvidos esta ligado com a ampla analise
dentro de area de variacdo dos fatores. Geralmente, a quantidade de ensaios adicionais, os

quais podem ser feitos para este objetivo, ¢ limitada. Por isso ¢ importante escolher
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corretamente as combinacdes representativas dos valores dos fatores (pontos) para todos os
ensaios adicionais previstos. Estes pontos devem ser uniformemente distribuidos dentro da
area de permissiveis alteragdes dos fatores para os quais foram construidos os modelos.
Existem varios métodos formais para a escolha; Um limitando o nimero das combinagdes
representativas dos dados iniciais (valores dos fatores), os quais sdo baseados na distribuicao
uniforme em um dado nimero de pontos dentro de um cubo unitario (tamanho de cada lado ¢
igual 1) com dimensdo n. No trabalho [41] estdo realizadas comparagdes de varios métodos e
estd mostrado, que com um pequeno numero de testes (aproximadamente 10) a abordagem

mais eficiente ¢ a utilizagdo do assim chamado AIT séries. Essa teoria permite definir pontos

Qi,1=1, .., m com coordenadas qjj , q = 1, ..., n, que criam uma série uniformemente
distribuida em um cubo unitario de dimensdo n (K™). Neste caso as coordenadas dos pontos
qgij dependem da quantidade de fatores considerados (n) e o tamanho da amostra (m) gerada
(quantidade permissivel dos testes adicionais).

As coordenadas de todos os fatores (neste caso 7) para os 10 ensaios adicionais
utilizados para os testes dos modelos propostos estdo definidos de acordo com as

recomendacoes propostas em [41] e representados no Quadro 6.1.

Fatores 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
x 10*

5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
2500 7500 2500 7500 2500 7500 2500
7500 2500 7500 2500 7500 2500 7500
1250 6250 8750 8750 6250 1250 3750
6250 1250 3750 3750 1250 6250 8750
3750 8750 6250 1250 8750 8750 1250
8750 3750 1250 6250 3750 3750 6250

625 9375 6875 3125 1875 625 4375
5625 4375 1875 8125 6875 5625 9375
3125 1875 9375 5625 4375 8125 1875

Quadro 6.21 — Definigcao das coordenados em espago fatorial para ensaios.

O Quadro 6.21 correlaciona as coordenadas dos fatores em ensaios com a quantidade
de parametros envolvidos no processo. Esse processo consiste em uma combinacao de valores
e com isso possibilita uma distribuicdo uniforme dos ensaios no espago multifatorial em

funcao do numero de fatores considerados e ensaios utilizados.
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No Quadro 6.21 ¢ possivel a visualizacdo da proje¢ao dos valores normalizados para
os dez ensaios os quais serao utilizados nos calculos através do software Wanarede, para se
estimar as estimativas das variagcdes das perdas no sistema de poténcia (Figura 6.1).

Os mesmos valores codificados também serdo langados nos modelos desenvolvidos.
Assim, as estimativas de variacdes das perdas de todos os ensaios para cada modelo poderao
ser comparadas com os valores verdadeiros, definidos através de céalculos diretos. Com isso
pode-se calcular o erro médio envolvido no processo de modelagem com utilizagdo dos varios

modelos propostos.

Limites 5-10 32-84 40-72 28-66 16-36 32-60 12-30
Fatores AI3 13 11 12 14 15 16
Ensaios Valores reais dos fatores
1 7,50 58,00 56,00 47,00 26,00 46,00 21,00
2 6,25 71,00 48,00 56,50 21,00 53,00 16,50
3 8,75 45,00 64,00 37,50 31,00 39,00 25,50
4 5,63 64,50 68,00 61,25 28,50 35,50 18,75
5 8,13 38,50 52,00 42,25 18,50 49,50 27,75
6 6,88 77,50 60,00 32,75 33,50 56,50 14,25
7 9,38 51,50 44,00 51,75 23,50 42,50 23,25
8 5,31 80,75 62,00 39,88 19,75 33,75 19,88
9 7,81 54,75 46,00 58,88 29,75 47,75 28,88
10 6,56 41,75 70,00 49,38 24,75 54,75 15,38

Quadro 6.22 — Definigao dos valores dos fatores para testes.

Os intervalos de variagdes dos fatores utilizados em ensaios adicionais para os testes

dos modelos propostos podem ser observados de acordo com o Quadro 6.23, abaixo.

Limites de variagédo das cargas, A
Inferior Superior
Al 5 10
13 32 84
11 40 72
12 28 66
14 16 36
15 32 60
16 12 30

Quadro 6.23 — Limites de alteracdes das cargas

Os resultados dos ensaios podem ser observados de acordo com os Quadros 6.24 e 6.25.
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LINHAS Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5

Barra p/ Barra R I(A)  EEEL Perda kW Perda kW Perda kW Perda kW
0 1 3,24 68,80 15,34 70,80 16,24 66,90 14,50 75,80 18,62 62,60 12,70
0 3* 2,68 |100,10| 53,71 105,50 | 59,66 94,70 48,07 108,70 | 63,33 89,70 43,13
1 3 5,73 69,80 27,92 67,70 26,26 71,90 29,62 79,50 36,22 65,60 24,66
1 2 3,34 70,20 16,46 78,60 20,63 61,90 12,80 73,00 17,80 64,70 13,98
2 3 6,11 57,10 19,92 61,20 22,88 53,10 17,23 61,10 22,81 53,00 17,16
2 4 3,63 76,70 21,35 79,30 22,83 74,20 19,99 68,00 16,79 72,40 19,03
3 6 4,77 21,40 2,18 16,80 1,35 26,10 3,25 19,20 1,76 28,40 3,85
4 5 3,82 49,30 9,28 57,20 12,50 41,50 6,58 37,90 5,49 52,90 10,69

> Perdas-kW 166,16 182,35 152,03 182,80 145,19

LINHAS Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9 Ensaio 10

R I(A)  IEEET Perda kW Perda kW Perda kW Perda kW
0 1 3,24 73,80 17,65 63,10 12,90 67,50 14,76 71,20 16,42 73,90 17,69
0 3* 2,68 |109,00| 63,68 93,20 46,56 | 104,40 | 58,42 105,50 | 59,66 |100,20 | 53,81
1 3 5,73 72,40 30,04 61,80 21,88 59,00 19,95 69,20 27,44 86,70 43,07
1 2 3,34 73,10 17,85 70,20 16,46 53,80 9,67 82,40 22,68 75,10 18,84
2 3 6,11 59,50 21,63 55,00 18,48 45,30 12,54 63,60 24,71 64,20 25,18
2 4 3,63 96,90 34,08 70,00 17,79 56,30 11,51 83,00 25,01 85,40 26,47
3 6 4,77 14,50 1,00 23,70 2,68 28,40 3,85 29,60 4,18 15,70 1,18
4 5 3,82 61,30 14,35 45,30 7,84 35,70 4,87 51,40 10,09 59,20 13,39

> Perdas-kW 200,28 144,59 135,56 190,19 199,64

R: Resisténcia 6hmica da Linha;

I(A): Corrente em Amperes da Linha.

Quadro 6.24 — Calculo das Perdas sem inclusao de fonte de GD.
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Onde:

LINHAS
Barra p/ Barra R I(A) BEICERUUE 1(A) BECICERAE 1(A) BEEICERW Perda kW mRI(GVMM Perda kW
0 1 3,24 67,60 14,81 69,80 15,79 65,50 13,90 74,90 18,18 61,30 12,17
0 3* 2,68 96,90 50,33 102,80 56,64 91,00 44,39 106,30 60,57 86,20 39,83
1 3 5,73 70,90 28,80 68,70 27,04 73,20 30,70 80,40 37,04 66,90 25,65
1 2 3,34 70,00 16,37 78,50 20,58 61,70 12,72 72,80 17,70 64,60 13,94
2 3 6,11 57,30 20,06 61,30 22,96 53,30 17,36 61,30 22,96 53,20 17,29
2 4 3,63 76,70 21,35 79,30 22,83 74,20 19,99 68,00 16,79 72,30 18,98
3 6 4,77 21,40 2,18 16,80 1,35 26,10 3,25 19,10 1,74 28,40 3,85
4 5 3,82 49,30 9,28 57,10 12,45 41,50 6,58 37,90 5,49 52,90 10,69
> Perdas-kW 163,19 179,64 148,88 180,46 142,39
LINHAS
Barra p/ Barra ‘ R I(A) BEICEIUUE 1(A) BECICERUA 1(A) BEEICERWUAE [((A) BEEICERUA [(A) BEEICERNIY
0 1 3,24 72,70 17,12 61,60 12,29 66,60 14,37 70,00 15,88 72,90 17,22
0 3* 2,68 |106,00 60,22 89,20 42,65 102,10 55,87 102,20 55,98 97,40 50,85
1 3 5,73 73,40 30,87 63,20 22,89 59,80 20,49 70,40 28,40 87,70 44,07
1 2 3,34 73,00 17,80 70,00 16,37 53,70 9,63 82,20 22,57 75,00 18,79
2 3 6,11 59,60 21,70 55,20 18,62 45,40 12,59 63,80 24,87 64,30 25,26
2 4 3,63 96,90 34,08 70,00 17,79 56,30 11,51 83,00 25,01 85,40 26,47
3 6 4,77 14,50 1,00 23,70 2,68 28,40 3,85 29,60 4,18 15,70 1,18
4 5 3,82 61,20 14,31 45,30 7,84 35,70 4,87 51,40 10,09 59,20 13,39
> Perdas-kW 197,12 141,12 133,18 186,98 197,23

R: Resisténcia 6hmica da Linha;

I(A): Corrente em Amperes da Linha.

Quadro 6.25 — Calculo das Perdas com inclusao de fonte de GD.
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As estimativas da variacdo das perdas, para cada ensaio, podem ser calculadas de

acordo com o Quadro 6.26.

Ensaios com Software Wanarede : Delta Perdas em kW
Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AP-kW 2,98 2,71 3,16 2,35 2,80 3,17 3,47 2,37 3,22 2,41

Quadro 6.26 — Calculo da variacédo das Perdas com software Wanarede.

Agora estes valores serdo utilizados como referéncias para a estimagdo do erro médio
provocado pela utilizagdo de cada modelo. Para isso os mesmos valores utilizados para os
ensaios, conforme Quadro 6.2, serdo langados dentro do modelo de regressdao encontrado para
cada tipo de planejamento de experimentos.

O modelo 1 envolve uma menor complexidade porque exige um niimero minimo de
ensaios para sua construcao. Os resultados encontrados para as variagdes entre as perdas de
cada ensaio, através do Software Wanarede e o estimado pelo modelo podem ser observados

de acordo com o Quadro 6.27.

Ensaios com Software Wanarede: AP, kW
Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AP-kW | 2,976 | 2,710 | 3,155 | 2,347 | 2,801 | 3,167 | 3,473 | 2,373 | 3,217 | 2,414

Resultados obtidos com Modelo 1 AP, kW
Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AP-kW | 2,971 | 2,918 | 3,025 | 2,090 | 2,930 | 3,379 | 3,486 | 2,237 | 3,076 | 2,520

Quadro 6.27 — Calculo da Variacao das Perdas (comparagdo com o modelo 1).

Para os dez ensaios realizados foram obtidos os respectivos resultados significativos a
variagdo das perdas devido a insercdo de uma fonte de GD na barra de carga 3, de acordo com
a Figura 6.1. Ao mesmo tempo os mesmos valores utilizados nas simulagdes foram langados
no modelo matematico gerando conforme Quadro 6.27.

Com os valores das alteragdes das perdas de poténcia estimadas através do modelo 1 e
possuindo os resultados para os mesmos ensaios adquiridos através do software Wanarede

pode-se estimar o erro médio percentual, que pode ser demonstrado através do Quadro 6.28.



Resultados dos erros, obtidos com Modelo 1 - Variagdes de Perdas AP Erro
Médio

Erro% 0,17 |-7,68 | 4,13 | 10,94 | 4,61 | 6,70 | -0,38 | 5,71 | 4,38 | -4,42
|Erro %| | 0,17 | 7,68 | 4,13 | 10,94 | 4,61 | 6,70 | 0,38 | 5,71 | 4,38 | 4,42 | 4,910

Quadro 6.28 — Erro percentual encontrado para cada ensaio.
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O modelo 2 envolve uma maior complexidade porque uma parcela menor de fatores ¢

associada entre si, e com isso, caracteriza ainda o método de experimentos fracional com

aumento significativo no nimero de ensaios.

Os resultados encontrados para as variagdes entre as perdas de cada ensaio, através do

Software Wanarede e o estimado pelo modelo podem ser observados de acordo com o Quadro

6.29.
Ensaios com Software Wanarede: AP, kW
Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AP-kW | 2,98 2,71 3,16 2,35 2,80 3,17 3,47 2,37 3,22 2,41
Resultados obtidos com Modelo 2 AP, kW
Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AP-kW | 2,99 2,77 3,20 2,51 2,95 2,79 3,69 2,47 3,38 2,20

Quadro 6.29 — Calculo da Variacao das Perdas (comparagdo com modelo 2).

Para os dez ensaios realizados foram obtidos os respectivos resultados ligados a

variagao das perdas devido a inser¢ao de uma fonte de GD na barra 3, de acordo com a Figura

6.1. Ao mesmo tempo os mesmos valores utilizados nas simula¢des foram lancados no

modelo 2 originando os resultados conforme Quadro 6.29.

Com os valores estimados através do modelo matematico e possuindo os resultados

para os mesmos ensaios adquiridos através do software Wanarede pode-se estimara o erro

médio percentual, o qual pode ser demonstrado através do Quadro 6.10.
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Erro%

-0,42

2,16

-1,53

-7,08

5,26

-11,91

-6,32 | -4,28

Resultados dos erros, obtidos com Modelo 2 - Variagdes de Perdas AP

-4,98

8,79

Erro

|Erro %|

0,42

2,16

1,53

7,08

5,26

11,91

6,32 | 4,28

4,98

8,79

5,27

Quadro 6.30 — Resultados dos erros, obtidos com 0 Modelo 2.

O método utilizado para constru¢do do modelo 3 envolve uma maior complexidade em

compara¢cdo aos modelos anteriores porque exige um aumento significativo no numero de

ensaios para sua construcao.

Os resultados encontrados para as variagdes entre as perdas de cada ensaio, através do

Software Wanarede e o estimado pelo modelo matematico 3, podem ser observados de acordo

com o Quadro 6.31.

Ensaios com Software Wanarede: AP, kW
Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AP-kW | 2,98 2,71 3,16 2,35 2,80 3,17 3,47 2,37 3,22 2,41
Resultados obtidos com Modelo 3 AP, kW
Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AP-kKW | 2,95 2,94 2,96 2,37 2,81 3,09 3,53 2,30 3,17 2,44

Quadro 6.31 — Calculo da Variacao das Perdas (comparagdo com modelo 3).

Para os dez ensaios realizados foram obtidos os respectivos resultados ligados a

variacdo das perdas devido a insercao de uma fonte de GD na barra 3, de acordo com a Figura

6.1. Ao mesmo tempo os mesmos valores utilizados nas simula¢des foram lancados no

modelo 3 originando os resultados conforme Quadro 6.31.

Com os valores estimados através do modelo matematico e possuindo os resultados

para os mesmos ensaios adquiridos através do software Wanarede pode-se estimara o erro

médio percentual, o qual pode ser demonstrado através do Quadro 6.32.
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Resultados dos erros, obtidos com Modelo 3 - Variagdes de Perdas AP Erro
Médio

Erro% 0,82 | -865| 6,31 | -0,95 | 0,38 | -2,33 | -1,77 |3,12| 1,56 | -1,26
|Erro %| | 0,82 | 8,65 | 6,31 | 0,95 | 0,38 | 2,33 1,77 (3,12 1,56 | 1,26 | 2,71

Quadro 6.32 — Resultados de erro, obtidos com Modelo 3.

6.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo, baseados na fundamentagdo tanto matematica quanto estatistica,

buscou-se a realizacdo dos procedimentos experimentais utilizando um sistema de de poténcia

genérico, baseado em dados reais. Partindo deste sistema de poténcia chegou-se a trés

equivalentes, conforme cada proposta discutida no capitulo 5, onde se buscou com estes

estimar a variagao das perdas ocorridas tendo como influéncia a presenca de uma fonte de

GD.

Também foi desenvolvida uma plataforma de ensaios normalizada com o objetivo de

comparar os resultados dos trés modelos de regressdo encontrados com os resultados de um

caso gerado aleatoriamente, buscando com isso explorar a0 maximo o plano de experimentos

adotado para cada caso. Os resultados obtidos através destes testes foram satisfatorios e

permaneceram dentro da faixa de erro médio esperado, validando todos os casos estudados.



CAPITULO 7

CONCLUSOES

A tendéncia mundial no intuito de melhorar a eficiéncia energética e seus meios de
producdo vem sofrendo gradativas alteracdes. Uma prova disso ¢ o aumento crescente do
interesse mundial nas pesquisas e desenvolvimento de projetos voltados para disseminacdo de
sistemas distribuidos de geragdo de energia. A formulagdo de eventos e trabalhos, que buscam
através destes demonstrar as novas tendéncias e ferramentas desenvolvidas a favor deste novo
campo estd conquistando cada vez mais espaco no segmento energético, tanto por parte de
concessionarias como por produtores autonomos. Uma das solugdes alternativas, para o
sistema elétrico brasileiro, com o objetivo de aumentar a eficiéncia energética esta relacionada
a implantagdo da GD, ou seja, a conseqiiente reducao da distancia entre a geracdo e o
consumo de energia elétrica, melhorando as condi¢des e qualidade do sistema atendido,
causando impactos positivos e desejaveis reduzindo os problemas ambientais atualmente
enfrentados na concepg¢ao dos grandes parques de geracao.

Conforme abordado nesta dissertacdo foram pesquisados e desenvolvidos diversos
modelos baseados no método de planejamento de experimentos que buscam a construcao de
um modelo de redes, com caracteristicas mais semelhantes possiveis a realidade, que possa
atender as necessidades de andlises dessa e com isso buscar a praticidade e flexibilidade dos
calculos sem depender de outros meios para esse fim. O objetivo proposto e alcangado foi a
representacdo de um determinado sistema de poténcia, através de um modelo de regressao
representativo das variagdes de perdas influenciadas pelas variagdes de cargas impostas por
uma fonte de GD situada em um ponto qualquer do sistema.

Observou-se que o modelo de regressdo que ¢ uma técnica estatistica que pode ser
usada a fim de se interpretar as mudangas no resultado de saida (respostas) de uma simulagao
devido a mudangas nos parametros de entrada (condi¢des sist€émicas) mostrou-se satisfatoria a
fim de interpretar os resultados obtidos. Na dissertacdo foram realizadas uma série de
simulacdes a fim de justificar se o aumento no niimero de ensaios implicaria uma melhor
classe de precisao dos resultados.

Conforme abordado foram pesquisadas e analisadas as variaveis inerentes ao processo
para projetar cuidadosamente as simulagdes e experiéncias, a fim de se aproveitar a0 maximo

as condigdes do plano de experimentos, com o objetivo de se reduzir tempo e esforcos
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provendo modos mais eficientes para se calcular os efeitos das mudancas nas varidveis de
entradas do modelo e seus impactos sobre as respostas de saida. Diversos métodos de
modelagem experimentais foram discutidos no contexto desta dissertacdo buscando a
melhoria nos resultados das simulagdo, envolvendo questdes para o planejamento de
experiéncias com simulagcdes computacionais devido ao fato dos valores simulados serem
idénticos e, com isso, tornando impossivel a estimativa da varidncia existente entre as

amostras.

7.1 Resultados e contribuictes

O autor acredita que tenha contribuido para o aprimoramento nos estudos referentes ao
método de planejamento de experimentos voltado para modelagem de sistemas de poténcia a
partir da criagdo de modelos funcionais que permitem a realiza¢do de estudos e andlises sobre
as perdas em sistemas elétricos influenciadas por fontes de GD.

Com isso, desenvolveram-se e testaram-se trés modelos envolvendo diferentes graus
de complexidade, partindo-se desde os processos de simulagdes a andlise estatistica dos
resultados, buscando-se com isso um melhoramento nos resultados encontrados. O que pode
ser observado, nos diferentes casos, € o seguinte:

a) o erro médio obtido com a utilizacdo de todos os modelos desenvolvidos ¢
aproximadamente o mesmo e fica em torno do nivel permissivel de 5%. Isso permite a
utilizagdo destes modelos em calculos praticos;

b) entre os modelos lineares, o modelo 1 tem maior preferéncia. Com erros
praticamente idénticos, o modelo 1 exige menores esfor¢os (quantidade de ensaios e
refinamentos estatisticos) para sua construgao;

c) a maior vantagem da implementagdo do modelo 3 esta ligada a dois fatores. Além
de possuir o menor erro médio (2,71%), conforme calculado, ele também tem a menor
dispersao dos erros (0,82% até 8,65%) em comparagdo aos modelos lineares (-11,91% até

10,9%).
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7.2 Sugestes para continuidade do trabalho.

Os resultados encontrados nesta dissertacdo podem ser utilizados como subsidios para
formulagdo, em trabalhos futuros, de critérios para estimativa de localizagao ideal das fontes
de GD, com o objetivo de minimizagao das perdas de poténcia em um sistema de distribuigao.

Para continuidade sugere-se, também a utilizacdo do planejamento de experimentos
para a modelagem de sistemas considerando diversos regimes didrios e sazonais de carga
considerando, inclusive, a possibilidade da presenca de fontes consumidoras nos horarios de
demanda reduzida de energia (banco de baterias, producao de hidrogénio)

Existe a possibilidade de se realizar estudos buscando-se a redugdo da classe de erro
reduzindo-se as condi¢des de fracionamento, implicando em significante aumento de esforcos

para o calculo das expectativas de erros.
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ANEXO A — Indice de GOHAN - Graus de Liberdade f1 em Funcio dos Fatores N

ANEXO A

f1=N-1

9985 | 9750 | 9392 | 9057 | 8772 | 8534 | 8332 | 8159 | 801 788 | 7341 | 6602 | 5813 5
9969 | 8709 | 7977 | 7457 | 7071 | 6771 | 6530 | 6333 | 6167 | 6025 | 5466 | 4748 | 4031 | 3333
9065 | 7679 | 6841 | 6287 | 5895 | 5598 | 5365 | 5175 | 5017 | 4884 | 4366 | 372 | 3093 25
8412 | 6838 | 5981 | 5441 | 5065 | 4783 | 4564 | 4387 | 4241 | 4118 | 3645 | 3066 | 2513 2
7808 | 6161 | 5321 | 4803 | 4447 | 4184 | 3980 | 3817 | 3682 | 3568 | 3135 | 2612 | 2119 | 1667
7271 | 5612 48 4307 | 3974 | 3726 | 3535 | 3384 | 3259 | 3154 | 2756 | 2278 | 1833 | 1426
6798 | 5157 | 4377 | 391 3595 | 3362 | 3185 | 3043 | 2926 | 2829 | 2462 | 2022 | 1616 | 125
6385 | 4775 | 4027 | 3584 | 3286 | 3067 | 2901 | 2768 | 2659 | 2568 | 2226 | 182 | 1446 | 1111
602 445 | 3733 | 3311 | 3029 | 2823 | 2666 | 2541 | 2439 | 2353 | 2032 | 1655 | 1308 1
541 3924 | 3264 | 288 | 2624 | 2439 | 2299 | 2187 | 2098 | 202 | 1737 | 1403 11 0833
4709 | 3346 | 2758 | 2419 | 2195 | 2034 | 1911 | 1815 | 1736 | 1671 | 1729 | 1144 | 0889 | 0667
3894 | 2705 | 2205 | 1921 | 1735 | 1602 | 1501 | 1422 | 1357 | 1303 | 1108 | 0879 | 0675 05
2929 | 198 | 1593 | 1377 | 1237 | 1137 | 1061 | 1002 | 0958 | 0921 | 0771 | 0604 | 0457 | 0333
237 | 1576 | 1259 | 1082 | 0968 | 0887 | 0827 | 078 | 0745 | 0713 | 0595 | 0462 | 0347 | 025
1737 | 1131 | 0895 | 0765 | 0682 | 0623 | 0583 | 0552 | 0520 | 0497 | 0411 | 0316 | 0234 | 0167
0998 | 0632 | 0495 | 0419 | 0371 | 0337 | 0312 | 0292 | 0279 | 0266 | 0218 | 0165 | 012 | 0083

Referéncia [37]
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ANEXO B

ANEXO B — Indice de STUDENT — Graus de Liberdade o em Fungio do Namero de Ensaios fy

Referéncia [37]



125
ANEXO C

ANEXO C - Indice de FISHER — Graus de Liberdade f1 em Funcdo de f2

Referéncia [37]

Onde:

L : Numero de coeficientes Significativos incluindo o coeficiente by.
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APENDICE A

APENDICE A - Estimativa de varia¢do das Perdas calcula através do Modelo 1

A3 13 1 15 16 14 12 Fung&o DE PERDAS - kW
Ensaios x0 x1 x2 x3 X6 X7 x5 x4 y1 y2
x0 x1 x2 x3 ‘ (y1-y2)?
1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1,859 0,001
2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 3,078 0,000
3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 2,132 0,009
4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 4,816 0,727
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1,859 0,001
6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 3,078 0,000
7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 2,132 0,009
8 1 1 1 1 1 1 1 1 4,816 0,727

Onde:

Exatas: Variag¢ao das Perdas calculadas com uso do Software Wanarede;

Calculadas: Variacao das Perdas calculadas com uso do Modelo resultante.



APENDICE B

APENDICE B - Estimativa de varia¢do das Perdas calcula através de Modelo 2

127

it i il Fungédo DE PERDAS -k
Ensains il i ¥2 K3 il w12 143 #1ud 243 H2wd w3d | @3 | bl | a2u3d | whidd 3|yl y2

AL3 I3 I1 2 (3 [ 14 evatas (Calculadag (y1-y2)

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1,159 11065 04
2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 2,702 2,590 0,083
3 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 2,00 2514 0,17/
4 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 4736 4438 0,089
5 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1833 1496 013
i 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 3,257 342 007
7 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 2,442 2183 0124
] 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 3,763 4007 0,060
g 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1318 1964 002
10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 3674 3,889 0046
11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1512 2561 0,004
12 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 4110 4 475 0,133
13 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1,720 1533 003
14 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 3,622 3467 0027
15 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1482 21982 0,260
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3718 4906 0 60
_ pll i %2 K3 i %12 143 #1ud 243 H2ud w3nd | ol | wl2ed | wZ3xd | owludud | xlaZudnd Soma | 1870459

Onde:

Exatas: Variacao das Perdas calculadas com uso do Software Wanarede;

Calculadas: Variagao das Perdas calculadas com uso do Modelo resultante.
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APENDICE C
APENDICE C - Estimativa de variagdo das Perdas calcula através de Modelo 3
x5 X6 X7 Fungéo de PERDAS - kW
x0 x1 x2 X3 x4 x3x4 x2x4 Xx2x3 x1’ x2° x3’ x4’ Exatas | Calculadas
x0 dl 13 1 12 14 15 16 | x12-X |x02.X |x32.% |xa2-X7 |y y2 (y1-y2)?
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,506 0,155
2 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 3,394 0,005
3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 2,083 0,000
4 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 3,972 0,013
5 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,506 0,001
6 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 3,394 0,144
7 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 2,083 0,000
8 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 3,972 0,019
9 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,505 0,011
10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 3,393 0,025
11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 2,936 0,298
12 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 4,825 0,074
13 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,505 0,028
14 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 3,393 0,008
15 1 -1 1 1 1 1 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 2,936 0,006
16 1 1 1 1 1 1 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 4,825 0,799
17 1 -1,414 0 0 0 0 0 0 1,20 -0,80 -0,80 -0,80 1,617 0,002
18 1 1,414 0 0 0 0 0 0 1,20 -0,80 -0,80 -0,80 4,287 0,013
19 1 0 -1,414 0 0 0 0 0 -0,80 1,20 -0,80 -0,80 2,242 0,000
20 1 0 1,414 0 0 0 0 0 -0,80 1,20 -0,80 -0,80 3,662 0,001
21 1 0 0 -1,414 0 0 0 0 -0,80 -0,80 1,20 -0,80 2,952 0,034
22 1 0 0 1,414 0 0 0 0 -0,80 -0,80 1,20 -0,80 2,952 0,046
23 1 0 0 0 -1,414 0 0 0 -0,80 -0,80 -0,80 1,20 2,651 0,000
24 1 0 0 0 1,414 0 0 0 -0,80 -0,80 -0,80 1,20 3,253 0,000
25 1 0 0 0 0 0 0 0 -0,80 -0,80 -0,80 -0,80 2,952 0,000
B © | x2 X3 | x4 | x3x4 | x2x4 | x2x3 | xI x2' x3’ x4 Soma 1,684




APENDICE D

APENDICE D - Dados referentes aos transformadores de poténcia e linhas de transmisso

TRANSFORMADORES
Trafos | Pot MVA Ohms PU %PU %PU - 100MVA
Caracteristicas R X R X R X R X
T1 41,67 2,01 67,15 |0,017592|0,587721| 1,76 58,77 4,222 141,042
T2 41,67 2,01 67,15 |0,017592|0,587721| 1,76 58,77 4,222 141,042
T3 10 13,74 228,37 |0,028859|0,479668 | 2,89 47,97 6,926 115,111
T4 15 4,71 188,86 |0,014839|0,595022| 1,48 59,50 3,561 142,794
T5 15 4,71 188,86 |0,014839|0,595022| 1,48 59,50 3,561 142,794
T6 41,67 2,01 67,15 |0,017592|0,587721| 1,76 58,77 4,222 141,042
LINHAS ohms PU % PU
Barra p/ Barra R km R X R X
0 1 3,24 14,97 32 0,068053| 0,31443 6,81 31,44
0 3* 2,68 6,89 28 0,056291 | 0,144717 5,63 14,47
1 3 5,73 14,76 30 0,120353 | 0,310019 12,04 31,00
1 2 3,34 8,61 17,5 0,070153 | 0,180844 7,02 18,08
2 3 6,11 15,74 32 0,128334 | 0,330603 12,83 33,06
2 4 3,63 9,35 19 0,076244 | 0,196387 7,62 19,64
3 6 4,77 12,3 25 0,100189 | 0,258349 10,02 25,83
4 5 3,82 9,84 20 0,080235 | 0,206679 8,02 20,67

* duas linhas paralelas

Fonte: RGE - Rio Grande Energia
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Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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