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RESUMO 

Dissertação de Mestrado 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica 

Universidade Federal de Santa Maria 
 

PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS APLICADO À CRIAÇÃO 
DE EQUIVALENTES DE POTÊNCIA PARA AVALIAÇÃO DA 

INFLUÊNCIA DA GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 
AUTOR: Alexandre Pillon Licht 

ORIENTADOR: Luciane Neves Canha 
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 17 de Março de 2006. 

 

Esta dissertação apresenta métodos para a construção de equivalentes de sistemas de 

potência. O objetivo principal é o de contribuir nos processos de avaliação do impacto 

de fontes de GD instaladas nas redes de distribuição sobre as perdas de potência 

verificadas nas linhas de transmissão e sub-transmissão. Para a modelagem do sistema 

de potência utilizou-se o método de planejamento de experimentos e seus diversos tipos 

visando demonstrar qual o modelo que melhor se adapta às condições de um 

determinado sistema elétrico. O trabalho também avaliou se o aumento do número de 

simulações utilizadas para a construção dos modelos de regressão implica em uma 

melhor qualidade dos resultados obtidos. O método de planejamento de experimentos 

permite a modelagem de redes do sistema de potência, com características tão 

semelhantes quanto possíveis à realidade, que possam atender às necessidades de 

análise de um determinado segmento dessa e com isso buscar a praticidade e 

flexibilidade dos cálculos efetuados sem depender de outros meios para esse fim. O uso 

das técnicas empregadas nesta dissertação, em alguns casos, implica em um 

significativo aumento na complexidade da execução das atividades. Através de critérios 

serão avaliados os equivalentes encontrados correlacionando os resultados gerados com 

o nível da classe de erro adotada. Assim sendo, se a qualidade dos resultados 

encontrados é justificada pelo aumento da complexidade exigida para a concepção dos 

equivalentes. Finalmente, buscou-se, através do desenvolvimento deste trabalho, obter 

subsídios para formulação, em proposta futura, de critérios para estimativa da melhor 

localização das fontes de GD com o objetivo de minimização das perdas de potência. 

 

Palavras-chave: planejamento de experimentos; geração distribuída; modelagem. 
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AUTHOR: Alexandre Pillon Licht 

SUPERVISOR: Luciane Neves Canha 
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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. 
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1ŷ  Resultado encontrado segundo a matriz de planejamento; 

GE Índice de Gohran experimental; 

GT Índice de Gohran tabulado; 

α Nível de significação adotado 

{ }s yu
2

 Variância dos resultados obtidos pela equação de regressão; 

{ }s yumax
2

 Maior variância entre todos os pontos do experimento; 

{ }iu bs2  Variância dos coeficientes obtidos para a equação de regressão; 

n Número de repetições de cada ensaio; 

yft ,α  Valor do índice de Student; 

sad
2

 Variância de adequação do modelo de regressão; 

L Número de coeficientes significantes do modelo 

FE Índice de Fisher experimental; 

FT Índice de Fisher tabulado; 

f1 e f2 Graus de liberdade adotados; 

N1 Número de ensaios no núcleo do plano de estudo; 

Nα  Número de ensaios adicionais na periferia do plano de estudo; 

n0  Número de ensaios no centro do plano de estudo; 

uy  Média para os valores dos resultados para cada linha de ensaio; 
`
ix  Novo valor de 2

ix  devida às condições de ortogonalidade do modelo;  

b0
´ Novo valor de b0 devida às condições de ortogonalidade do modelo; 

fy Número de graus de liberdade adotado; 

∆bi Intervalo de confiança de cada membro da equação de regressão; 

E {xj} Expectativa matemática; 

s2 rep Variância de reposição; 

ε Erro máximo admissível; 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

LISTA DE ANEXOS 
 

ANEXO A – Índice de GOHAN – Graus de Liberdade f1 em Função dos Fatores N. .........123 

ANEXO B – Índice de STUDENT – Graus de Liberdade α em Função do Número de Ensaios 

fy.............................................................................................................................................124 

ANEXO C – Índice de FISHER – Graus de Liberdade f1 em Função de f2: ........................125 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

LISTA DE APÊNDICES 
 

APÊNDICE A - Estimativa de variação das Perdas calcula através do Modelo 1.................126 

APÊNDICE B - Estimativa de variação das Perdas calcula através de Modelo 2. ................127 

APÊNDICE C - Estimativa de variação das Perdas calcula através de Modelo 3 .................128 

APÊNDICE D - Dados referentes aos transformadores de potência e linhas de transmissão129 

 

 

 

 

  

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

SUMÁRIO 
CAPÍTULO 1 ...........................................................................................................................20 

1.1 Considerações iniciais............................................................................................................... 20 

1.2 Objetivos do trabalho ............................................................................................................... 21 

1.3 Organização do trabalho.......................................................................................................... 21 

CAPÍTULO 2 ...........................................................................................................................23 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ................................................................................................23 

2.1 Introdução ................................................................................................................................. 23 

2.2 Resumo do capítulo................................................................................................................... 28 

CAPÍTULO 3 ...........................................................................................................................29 

VISÃO GERAL SOBRE GERAÇÃO DISTRIBUÍDA...........................................................29 

3.1 Aspectos legais........................................................................................................................... 29 

3.2 Aspectos técnicos....................................................................................................................... 29 

3.2 Questões ambientais ................................................................................................................. 31 

3.3 Resumo do capítulo................................................................................................................... 31 

CAPÍTULO 4 ...........................................................................................................................32 

LOCALIZAÇÃO DE FONTES DE GERAÇÃO DISTRIBUÍDA VISANDO REDUÇÃO DE 

PERDAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO...................................................................32 

4.1 Introdução ................................................................................................................................. 32 

4.2 Localização ótima das fontes de GD com o objetivo de minimização das perdas de 

potência. ........................................................................................................................................... 33 
4.2.1 Redes radiais ....................................................................................................................................... 33 
4.2.2 Redes com ramificações...................................................................................................................... 38 



 

 

18

4.3 Avaliação da influência das fontes de GD sobre as perdas de potência em sistemas e 

subsistemas de potência.................................................................................................................. 44 

4.4. Resumo do capítulo.................................................................................................................. 46 

CAPÍTULO 5 ...........................................................................................................................47 

TEORIA DO PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS ....................................................47 

5.1 Introdução ................................................................................................................................. 47 

5.2 Planejamento fatorial de experimentos completo. ................................................................. 49 

5.3 Planejamento fatorial de experimentos fracionário .............................................................. 53 

5.4 Análise estatística dos modelos lineares .................................................................................. 56 

5.5  Planejamento fatorial de experimentos para construção de modelos do segundo grau.... 59 

5.6  Planejamento ortogonal de segundo grau.............................................................................. 62 

5.7 Análise estatística de modelos quadráticos............................................................................. 65 

5.8 Técnicas alternativas de análise estatística............................................................................. 66 
5.8.1 Técnica artificial das variáveis randômicas ........................................................................................ 66 
5.8.2 Técnica artificial em função do máximo erro ..................................................................................... 68 

5.9 Resumo do capítulo................................................................................................................... 68 

CAPÍTULO 6 ...........................................................................................................................69 

CONSTRUÇÃO DOS MODELOS PARA AVALIAÇÃO DA REAÇÃO DO SISTEMA DE 

POTÊNCIA UTILIZANDO PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS. ...........................69 

6.1 Construção de equivalentes de sistema de potência sob a forma de modelos lineares ....... 70 
6.1.1 Modelo 1 ............................................................................................................................................. 72 
6.1.2 Análise estatística do modelo 1........................................................................................................... 78 
6.1.3 Modelo 2 ............................................................................................................................................. 80 
6.1.4 Análise estatística do modelo 2........................................................................................................... 90 

6.2  Construção de equivalentes de sistema de potência em forma de modelo não linear........ 92 
6.2.1 Modelo 3 ............................................................................................................................................. 92 
6.2.2 Análise estatística do modelo 3......................................................................................................... 104 

6.3 Análise dos modelos desenvolvidos........................................................................................ 106 

6.4 Resumo do capítulo................................................................................................................. 114 

CAPÍTULO 7 .........................................................................................................................115 

CONCLUSÕES......................................................................................................................115 



 

 

19

7.1 Resultados e contribuições ..................................................................................................... 116 

7.2 Sugestões para continuidade do trabalho. ............................................................................ 117 

BIBLIOGRAFIA .......................................................................................................................... 118 



CAPÍTULO 1 

 

1.1 Considerações iniciais 

 

 Nos últimos anos em muitos países em desenvolvimento, houve um aumento das 

demandas e consumo de energia e também uma preocupação maior relacionada a conservação 

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 centralização e 

aumento permanente dos níveis de potência das unidades geradoras. Evidentemente, este 

caminho exigiu grandes investimentos com longos períodos de recuperação, aumento das 

extensões das redes elétricas e das várias tensões nominais, com forte influência negativa 

sobre o meio ambiente. 

 Com a política atual de desenvolvimento está tornando-se comum a construção de 

micros e pequenas centrais elétricas tanto por parte de produtores privados como por parte de 

estatais como Eletrosul e CEEE, que unidas formam parcerias para a construção e 

reestruturação de seus parques de geração. O último exemplo de investimento foi a conquista 

do leilão, em 16/12/2005, para a construção da usina do Passo de São João-RS, com 

capacidade de geração estimada em 77MW. 

 Para o projeto e construção de unidades geradoras, muitas vezes o aspecto econômico 

é considerado o primordial; tais empreendimentos envolvem desde o dimensionamento do 

parque de geração até o comissionamento completo do mesmo. Outro fator que pode ser 

levado em conta é a escolha de um ponto onde a criação de uma micro ou pequena central 

elétrica possa provocar menor impacto frente às perdas em determinados sistemas de 

transmissão e distribuição. 

 Um importante elemento que deve ser considerado na introdução de uma nova fonte 

de geração de energia elétrica é o aspecto operacional do sistema após a sua entrada. Na área 

de proteção e controle, por exemplo, observa-se o aumento dos potenciais de curto-circuito 

com a inserção de novas fontes de geração, para isso é necessário realizarem-se novos estudos 

a fim de se adequar os sistemas de proteção às condições impostas por esta nova 

configuração. 

 As empresas de energia elétrica possuem departamentos dedicados para este fim, mas 

o que muitas vezes torna o processo de estudos demorado são os trâmites burocráticos 

existentes nas diferentes áreas da empresa, pois muitas vezes, um departamento de proteção 
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que busca aferir e calcular ajustes para relés não possui informações sobre as condições do 

sistema e precisa solicitá-las a um departamento de estudos e coordenação. Este trâmite não é 

feito no mesmo momento e gera atrasos no processo de adequação e concepção. 

 

1.2 Objetivos do trabalho 
 

 O que é proposto nesta dissertação é a criação e construção de equivalentes de redes 

potência os quais possam representar a resposta de um sistema de transmissão ou 

subtransmissão referentes às variações nas perdas que ocorrem quando é inserida uma fonte 

de GD em um local predeterminado. Busca-se, com isso, obterem-se subsídios para 

formulação, em proposta futura, de critérios para estimativa da melhor localização das fontes 

de GD com o objetivo de minimização das perdas de potência. 

O método de planejamento de experimentos permite a modelagem de redes do sistema 

de potência, com características tão semelhantes quanto possíveis à realidade, que possam 

atender às necessidades de análises de um determinado segmento dessa e com isso buscar a 

praticidade e flexibilidade dos cálculos efetuados sem depender de outros meios para esse 

fim. 

 Ressalta-se que o uso das técnicas empregadas nesta dissertação, em alguns casos, 

implica em um significativo aumento na complexidade da execução das atividades. Através 

de critérios serão avaliados os equivalentes encontrados correlacionando os resultados 

gerados com o nível da classe de erro adotada, atestando com isso se a qualidade dos 

resultados encontrados é justificada pelo aumento da complexidade exigida para a concepção 

dos equivalentes. 

 

1.3 Organização do trabalho 

 

Esta dissertação está dividida em sete capítulos sendo que o Capítulo 1 apresenta uma 

visão geral sobre o trabalho, seus objetivos e a organização dos capítulos. O Capítulo 2 trata 

da revisão bibliográfica que apresenta a fundamentação da pesquisa concebendo as formas 

como o tema em estudo vem sendo conduzido, servindo de suporte para a metodologia 

adotada. O capítulo 3 apresenta o cenário nacional e mundial em relação às fontes de GD e 

sua aplicação. O capítulo 4 trata do processo de localização das fontes de GD considerando 

seu impacto sobre as perdas de potência e energia. O Capítulo 5 apresenta a teoria do 
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planejamento de experimentos, fundamentação matemática e estatística para a construção dos 

modelos propostos e construção dos equivalentes de sistema de potência. O capítulo 6 

apresenta o processamento matemático e os resultados experimentais obtidos no 

desenvolvimento da dissertação. O capítulo 7 trata das conclusões a respeito do trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 2 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Introdução 

 

 

 A aproximação entre unidades geradoras e consumidores, conhecida em nível mundial 

como geração distribuída (GD), segue a tendência de aumento da disponibilidade energética 

de acordo com as tendências de cada país. Enquanto a GD responde, hoje, por mais de 40% 

da geração elétrica na Holanda, Dinamarca e Finlândia, em países como o Brasil não supera 

os 4%, sendo ainda menor a participação das unidades interligadas ao sistema. 

 A geração elétrica localizada próxima ao consumidor foi considerada modelo de novos 

empreendimentos na primeira metade do século, em um período em que a energia industrial 

era praticamente gerada localmente. A partir da década de 40, os custos com a geração de 

grande porte foram reduzidos, diminuindo o interesse dos governos e investidores pela GD. A 

conseqüência deste modelo foi o desenvolvimento tecnológico fundamentado em grandes 

centrais, distantes dos centros consumidores e com poucos incentivos às fontes alternativas de 

geração. 

 No Brasil, em 2004, ocorreram mudanças quando a GD é mencionada na Lei 

10.848/04 [1] como uma das possíveis formas de geração de energia. Em seu escopo o 

Decreto 5.163/04 [2] fornece características que subsidiam empresas distribuidoras, que até 

então se opunham a esta forma de geração devido à falta de estruturação da legislação vigente 

e a aversão aos pequenos produtores que poderiam absorver esta fatia do mercado, vendo na 

GD uma das formas de melhorar a qualidade dos serviços prestados e reduzir riscos de 

planejamento conforme apresentado em [3] 

 Com o aumento crescente do interesse mundial nas pesquisas e desenvolvimento de 

projetos voltados à disseminação de sistemas distribuídos de geração de energia, alguns 

trabalhos no Brasil já dão ênfase à GD e suas diversas características, analisando, inclusive, a 

aplicação de fontes alternativas de energia como as células de combustível [4] [5]. No 

entanto, poucos analisam os problemas de planejamento e as perspectivas associadas às fontes 

de GD considerando a atual situação energética do país [6] [7] [8]. Por outro lado, muitas 
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pesquisas, em vários países, têm apresentado as reais vantagens que a GD pode oferecer no 

caso de sua adequada utilização, não apenas aos sistemas de transmissão e subtransmissão, 

mas também às redes de distribuição [9]. De um modo geral, a GD também recebe a 

denominação de geração 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 transmissão para o transporte da energia elétrica. São 

incluídas neste conceito as centrais hidrelétricas com potências até 30 MW e reservatórios 

com superfície máxima de 3 km2 [13]. Uma das melhores soluções, embasadas nas condições 

atuais do Brasil, para aumentar a eficiência energética está relacionada com a implantação da 

GD, ou seja, a conseqüente redução da distância entre a geração e o consumo de energia 

elétrica, reduzindo os problemas ambientais atualmente enfrentados na concepção dos grandes 

parques de geração. 

 Em [14] é apresentado um estudo da influência de produtores independentes (PIE) e 

autoprodutores (APE) de energia elétrica no controle de tensão em alimentadores. No mesmo 

artigo é retrado que o critério de dimensionamento de novas subestações, localizadas 

próximas a pontos de GD, devem atender em totalidade a demanda solicitada pela região ou 

localidade, não dependendo da fonte de GD como demanda complementar de sua barra de 

carga. 

 Do ponto de vista econômico podem ser citados o novo modelo baseado na liberação 

do mercado e a possibilidade de remunerar serviços oferecidos pelos produtores 

independentes [15] apresentando uma síntese sobre geração dispersa e seu impacto sobre os 

sistemas de potência em diferentes países. 

 A determinação das potências e a localização ótima das fontes de geração nas redes de 

distribuição são aspectos que podem ser utilizados de forma estratégica pelas empresas de 

energia, mesmo no caso de GD de pequeno porte. 

 O aumento do campo alcançado pela GD traz consigo o aumento de estudos referentes 

a metodologias de implementações e análise de medidas que visem ao incremento das 

melhorias. Em [16] é apresentada a primeira parte de um estudo sobre os efeitos da GD e 

metodologias para avaliar o impacto sobre sistemas de distribuição. Na referência [17] são 

apresentados alguns resultados sobre um estudo de caso que avaliou aspectos como 

estabilidade transitória e de pequenos sinais de geradores distribuídos conectados a um 

sistema de distribuição. A inserção de GD em sistema de energia traz alguns desafios, 

divididos basicamente em quatro categorias: a interface com o sistema, os aspectos de 

controle e proteção, os procedimentos operacionais e os problemas de projeto e planejamento. 
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 Cada ponto de GD no sistema possui seus aspectos particulares referentes à 

conectividade e de seu potencial de prover alguns serviços asilares [18]. Segundo Hollanda 

[19], as concessionárias devem prever que pela lei, um PIE-Produtor Independente de Energia 

- pode vender não apenas a fração térmica da co-geração como também a energia elétrica que 

produz independente da potência e/ou tensão que pode ocasionar em competições de 

despachos energéticos em áreas comuns a ambos. 

 Também nos últimos anos, devido ao crescimento dos sistemas de potência, vem 

crescendo a preocupação com problemas de descoordenação de esquemas de proteção e 

controle como também observado que em países em desenvolvimento que almejam atingir um 

acentuado crescimento econômico, aumenta fortemente a necessidade de produção de bens e 

serviços per capita. Por maior que seja o esforço de absorção de tecnologias mais eficientes, a 

demanda total de energia, nesses países, tenderá a crescer, assim como a degradação 

ambiental [20]. 

 Do ponto de vista de estabilidade sistêmica [21], alguns novos conceitos sobre 

controle aplicado a GD [22], chamado de controle comunitário.  Na referência [23] são 

apresentados aspectos sobre a melhoria da confiabilidade e da estabilidade transitória de 

sistemas de distribuição isolados quando são adotados trocas de informações entre os 

geradores, realizando o que é chamado de operação cooperativa. São ainda avaliados 

geradores com diferentes tempos de respostas. 

 O aumento da quantidade das fontes de GD nas redes de distribuição pode influenciar 

significativamente nas características operacionais, confiabilidade e proteção, tanto das redes 

de média quanto de baixa tensão [24] e [25]. Por outro lado, podem surgir benefícios como a 

redução no número de consumidores atendidos com tensão inadequada ou diminuição das 

perdas técnicas de energia. Da mesma forma, a influência pode atingir não só o regime de 

tensão, mas também a definição dos parâmetros dos meios de controle de tensão. Em alguns 

casos pode-se ter a necessidade de reajustar os taps de alguns transformadores de distribuição 

(TDs) para evitar uma possível influência negativa das mesmas sobre a qualidade da energia 

fornecida aos consumidores [26], [27] e [28]. Os trabalhos citados apontam para importância 

da realização de estudos sobre o impacto das fontes de GD, juntamente com o 

dimensionamento e localização ótimos nas redes de distribuição. 

 Um outro fenômeno observado está relacionado a modificação dos parâmetros de rede 

que são alterados devido a presença de mais um nó de carga no sistema. Quando este nó está 

injetando energia, os afundamentos do nível de tensão se mostram menos severos pela 

diminuição da impedância equivalente de Thevenin do sistema que dispõe de unidades de GD 



 

 

26

[29]; Porém tanto a sensibilização da proteção e a análise de ocorrências provocadas por 

curtos circuitos na rede são alteradas dificultando os ajustes e métodos de localização de 

defeitos sendo que para este último deve ser utilizando o método de distribuição uniforme, 

baseados na taxa de falha de cada trecho indicada em falhas/km.ano. 

 A existência de modelos matemáticos que possam representar a resposta de um 

determinado sistema, em conjunto com variações de seus parâmetros de entrada, baseado em 

princípios de planejamento de experimentos é uma ferramenta que vem conquistando muitos 

pesquisadores que já vem aplicando seus fundamentos em diversos campos de estudo. Em 

VIVIER, et al., 1993 [30], onde uma metodologia de otimização baseada em um método 

experimental foi explorada com o objetivo de comparar métodos de otimização diferentes 

para solução de um problema industrial: alguns algoritmos de otimização foram derivados e 

prosperamente testados em um caso de ensaio industrial mostrando que a modelagem do 

método de experiências combinada com simulações numéricas e métodos estatísticos provou 

ser uma ferramenta apropriada para projetar um dispositivo elétrico. 

 As maiores e melhores ferramentas de análise de sistemas de potência podem ser 

encontradas na área de informática. Existem diferentes condutas de conhecimento quanto a 

análise do fluxo de potência sistêmico nas áreas de engenharias operacional e de 

planejamento; enquanto que, para a primeira, o fluxo de potência é a base para cálculos e 

otimização dos sistemas de controle, para a segunda, há a influência de vários fatores que por 

sua vez influenciam sobre o dimensionamento dos componentes passivos e ativos de um 

sistema de potência. 

 No contexto mundial existem diversos artigos, tratando assuntos referentes à aplicação 

dos métodos de planejamentos de experimentos, em suas variadas formas de elaboração, 

como o objetivo de representar a reação de um determinado sistema de potência em função de 

seus dados de entrada. 

 KELTON, et al., 2003 [31], introduz algumas das idéias, assuntos, desafios e soluções 

na decisão sobre como realizar experimentos através de modelos de simulações para aprender 

sobre o comportamento destes. Projetar cuidadosamente as simulações e experiências, dentro 

do plano de experimentos, geralmente contribui para a economia de tempo e esforços. 

Provendo-se, com isso, modos mais eficientes para calcularem-se os efeitos das mudanças das 

variáveis de entrada do modelo e seus impactos sobre as respostas de saída. Tradicionais 

métodos de modelagem experimentais são discutidos no contexto  de experiências de 

simulações, com questões voltadas ao uso do planejamento de experimentos utilizando a 

realização de simulações computacionais. 
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 DONOHUE, 1994 [32], faz menção à modelagem experimental para simulações 

discutindo sobre a análise de regressão que é uma técnica estatística que pode ser usada para 

resumir as mudanças no resultado de saída de uma simulação devido a mudanças nos 

parâmetros 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 são um importante aspecto da maioria dos estudos de simulações. A sua 

intenção foi a de prover uma avaliação das pesquisas em assuntos de modelagem utilizando 

experimentações focalizando o tema em assuntos estratégicos como as seleções dos planos de 

estudos, modelos estatísticos, variáveis de contribuição e tarefas de fluxos numéricos. 

 NAZARKO, 1998 [33], apresenta em seu trabalho o resultado de estudos realizados 

em simulações os quais analisam o efeito dos parâmetros de entradas nos cálculos das 

características de resposta de um sistema de distribuição. A sua experiência mostra que em 

uma determinada faixa de variações quantitativas de entrada é permitido o uso de um modelo 

de características lineares. 

 MINAN, et al., 1993 [34], em seu artigo, demonstram o estudo de métodos estatísticos 

para construção de macro modelos com tolerância e sensibilidade definidas através de níveis 

de refinamentos como fatores, associações e interações desses influenciam na resposta de um 

determinado sistema. Baseado nos exemplos do macro modelo e simulações através de 

software específico respectivamente, buscando estimativa de rendimento. Segundo o artigo o 

macro modelo usado é preciso o bastante para ser aplicado na estimativa de rendimento 

mesmo sofrendo impacto da grande quantidade de simulações necessárias para se alcançar 

uma eficiência tolerável que pode ser reduzida com o intuito de se reduzir esforços. 

 NAZARKO, 2000 [35], em seu artigo demonstra a aplicação do método de 

planejamento experimental para a análise de sistemas elétricos de potência. A teoria do 

planejamento experimental permite construir e verificar experimentalmente o modelo de um 

sistema de distribuição. O artigo apresenta resultados obtidos através de estudos usando 

simulação para verificar o efeito das incertezas introduzidas nos parâmetros de entrada sobre 

o cálculo das características de saída (resultados) do sistema de distribuição. Segundo o autor 

o planejamento de experimentos é um procedimento para seleção do número  de experiências 

que são necessários e suficientes para solução de um problema, com a precisão exigida. 

Permitindo que se construa e se verifique experimentalmente o modelo do sistema de 

distribuição usado como base para o sistema de otimização e controle.   
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 A própria avaliação das cargas ativas nos barramentos é o ponto mais importante na 

modelagem de sistemas de distribuição uma vez que os erros na avaliação das cargas, que 

existem na prática, geram efeitos sobre a precisão dos resultados computacionais. 

 

2.2 Resumo do capítulo 

 

Este capítulo teve por objetivo demonstrar que a busca, de acordo com as tendências 

de cada país, por um novo modelo de planejamento com vistas à concepção de centrais 

elétricas envolvendo a GD, tanto a nível nacional como mundial, está passando por um 

processo de evolução. Atualmente existem diversos trabalhos que demonstram a eficiência e 

benefícios desta forma de geração assim como o aprimoramento de diversas ferramentas 

utilizadas para modelagem, análise e otimização do comportamento dos sistemas elétricos. 

Neste capítulo oram-se diversos trabalhos e artigos demonstrando que a busca de 

métodos alternativos para modelagem e otimização de sistemas de potência faz parte das 

pesquisas mundiais, onde diversos métodos e embasamentos, incluindo o planejamento de 

experimentos, já são utilizados como referências na pesquisa de métodos alternativos para a 

interpretação dos diferentes estados operacionais dos sistemas de potência na presença de 

novas formas de geração. 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 3 

 

VISÃO GERAL SOBRE GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 

 

3.1 Aspectos legais 

 

 Sob o ponto de vista legal e regulatório do sistema elétrico brasileiro pode-se 

apresentar as seguintes regulamentações como referência à produção de energia alternativa 

que agrega em seu escopo geração de valor para o setor elétrico, seus consumidores e as 

cadeias produtivas do País: o decreto 2003 de 10/09/1996 refere-se à regulamentação da 

produção de energia elétrica por produtor independente e autoprodutor. A Resolução 112 de 

18/05/1999 refere-se à regulamentação dos requisitos necessários ao registro de produtores 

independentes. A Resolução 281 de 01/10/1999 refere-se aos encargos para acesso aos 

sistemas de distribuição por parte dos usuários caracterizados como unidades geradoras. Por 

sua vez, a Resolução 371 de 29/12/1999 refere-se à contratação e comercialização da reserva 

de capacidade do produtor independente e autoprodutor. 

 A regulamentação do disposto nas leis precisa ser conduzida em sintonia com a 

legislação, como parte de um cenário de mercado que se encontra em estado de 

amadurecimento.  

 

3.2 Aspectos técnicos 

 

 De uma forma geral, considera-se GD aquela que está conectada diretamente na 

subestação, alimentador ou em nível do consumidor e não está submetida ao despacho ótimo 

centralizado, ou seja, o barramento principal de despacho não 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 eólicos, células combustíveis, micro 

e pequenas centrais hidrelétricas e pequenos geradores movidos à turbina a gás. 

 A implementação de uma nova fonte de geração distribuída  (GD) em um sistema de 

potência pode causar uma série de efeitos, que devem ser previstos e discutidos por 

especialistas no assunto e a sociedade atingida por este recurso. Um balanço entre seus custos 
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e benefícios pode ser extremamente esclarecedor, além de representar um avanço para 

estabelecer uma compatibilidade entre distribuidoras e geradores distribuídos. 

 A inserção de uma unidade de GD em um sistema de potência implica em impactos 

abrindo temas de estudo com o propósito de melhorar a qualidade do fornecimento, tais 

como: A interface com o sistema, os aspectos de proteção e controle dos sistemas envolvidos, 

os procedimentos operacionais e os problemas de projeto e planejamento. 

 A presença de GD nos sistemas de distribuição causa impactos positivos e desejáveis 

ao sistema, tais como: Suporte de tensão, melhoria na qualidade dos serviços prestados pelas 

concessionárias, redução das perdas de potência e energia ao longo dos alimentadores, 

melhoria do nível do fator de potência com o aumento da capacidade de transmissão de 

energia, possibilidade de ilhamento para atendimento de carga local. 

 Entretanto, pelo lado negativo, a introdução de fontes de GD pode causar um impacto 

significativo sobre o sistema de potência, representado pela influência na qualidade dos 

serviços prestados e em itens como remanejo do fluxo de potência, aumento nos níveis de 

curto-circuito, coordenação da proteção, disputa por regulação de tensão e melhoria do 

despacho. Outro fator crítico da GD refere-se à flutuação de geração de potência ativa, a qual 

é condicionada à disponibilidade da fonte primária (ventos, sol, água, etc.). Na maioria das 

vezes a influência da GD, devido ao seu pequeno porte, é local ou, em alguns casos, regional. 

 As distribuidoras devem levar em conta que a concepção de uma unidade de GD tem 

um custo representativo em seus orçamentos e que este custo de implementação deve ser 

avaliado juntamente com o custo energético devido ao seu funcionamento em paralelo ao 

sistema e as vantagens já supracitadas. 

 Os problemas gerados às redes de distribuição pela GD também devem ser 

considerados como parte desta fundamentação orçamentária. Um mínimo de compatibilidade 

entre distribuidoras e geradores distribuídos deve ser alcançada. Ainda mais se considerarmos 

que, no Brasil, a primeira reação das distribuidoras é de se opor à concorrência da GD assim 

como em nível europeu e mundial a visão é semelhante. 

  Também existem problemas associados com a GD, assim como a existência de um 

enorme potencial no setor. Por uma razão ou por outra, é inevitável que o sistema acabe 

entendendo que a GD não é um mal, mas uma arma útil  e necessária para a expansão do 

consumo e qualidade dos serviços prestados pelas empresas de energia elétrica. 

 Nos últimos anos vem crescendo o interesse e o incentivo pela conexão de pequenos e 

médios geradores em sistema de distribuição. As principais razões para este interesse são de 

natureza econômica e ambiental. Do ponto de vista econômico podem ser citados o novo 
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modelo baseado na liberação do mercado e a possibilidade de remunerar serviços ancilares 

oferecidos pelos produtores independentes [15]. 

 

3.2 Questões ambientais 

 

 Do ponto de vista ambiental a redução da emissão de gás carbônico e possibilidade de 

geração através de fontes renováveis e não poluentes de energia é um fator de incentivo. Além 

disso, o desenvolvimento tecnológico de novos materiais e sistemas de monitoração e 

controle estão permitindo a viabilidade econômica dos sistemas de GD. 

 Em países europeus existe o grave problema de expandir para os núcleos urbanos as 

linhas de transmissão, devido a questões ambientais e imobiliárias. Em curto prazo estes 

problemas tendem a apresentar-se no Brasil. A construção de grandes unidades geradoras 

como usinas hidrelétricas não são bem vindas pelo ponto de vista de órgãos de defesa 

ambientais devendo-se com isso potencializar e melhorar o uso das unidades que existem. 

 No Brasil, já não é mais possível realizar grandes obras como subestações de grande 

porte próximas a centros urbanos ou áreas de preservação ambientais. É considerado que a 

GD, sobretudo no caso da cogeração, pode aumentar o rendimento e ter um efeito menos 

poluente.  No caso do lixo industrial e urbano, o gás metano dos lixões e unidades de 

tratamento industrial deixa de ser lançado na atmosfera e participa de um processo de geração 

de energia. Existe um grande potencial para este tipo de projeto no Brasil, até porque o 

metano é cerca de 20 vezes mais nocivo para o aquecimento global do que o dióxido de 

carbono. 

 

3.3 Resumo do capítulo 

 

Este capítulo realizou um apanhado sobre diversos tópicos intrínsecos ao contexto da 

GD mostrando uma visão geral sobre o assunto, relatando diversos tópicos fundamentados 

nos aspectos legais, técnicos e ambientais. Estes pontos têm por objetivo situar o leitor dentro 

da atual arquitetura do cenário nacional mostrando a evolução deste setor constituído tanto de 

concessionárias quanto consumidores individuais cujos investimentos em formas alternativas 

de geração mostram-se muito favoráveis em virtude da busca de auto-suficiência e melhora na 

qualidade dos serviços, bem como a menor degradação ambiental que é considerada condição 

agravante e primordial em muitos projetos de concepção de centrais elétricas. 



CAPÍTULO 4 

 

LOCALIZAÇÃO DE FONTES DE GERAÇÃO DISTRIBUÍDA VISANDO 

REDUÇÃO DE PERDAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO. 

 

4.1 Introdução  

 

 O desenvolvimento de novas tecnologias de geração, o aumento das despesas com a 

transmissão e distribuição de energia, a desregulamentação das relações econômicas no setor 

energético, podem criar, num futuro próximo, condições de aumento tanto da demanda quanto 

do consumo de energia que, em grande parte, deverão ser satisfeitos através das fontes de 

geração, incluindo as alternativas, com potências relativamente pequenas, localizadas em 

sistemas de distribuição, próximo dos consumidores. Este cenário de desenvolvimento do 

setor energético confirma-se em numerosas pesquisas realizadas em vários paises com 

diferentes potenciais econômicos, estruturas e suficiência dos próprios recursos energéticos 

[3], [15] e [17].  

 Muitas vezes estas fontes pertencem a produtores independentes de energia, os quais 

sob novas condições econômicas têm livre acesso aos sistemas de potência. Entretanto, neste 

caso podem surgir certas contradições entre participantes deste processo. As companhias 

energéticas não têm interesse na redução das vendas de energia. Além disso, fontes de 

geração, instaladas aleatoriamente, podem criar dificuldades na operação dos sistemas de 

distribuição, no sistema de proteção e podem, inclusive, reduzir a confiabilidade destes 

sistemas [42].  

 Por outro lado, as fontes de GD, instaladas em pontos estratégicos das redes de 

distribuição permitem às companhias de energia reduzir tanto os investimentos necessários ao 

desenvolvimento do sistema (pela redução do carregamento das redes e transformadores, e 

eliminação da necessidade do uso de equipamentos adicionais de controle), quanto às 

despesas operacionais (devido à redução das perdas de potência 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 capítulo será a análise e o estudo dos aspectos 

relacionados ao problema da localização ótima das fontes de GD sob o ponto de vista dos 

interesses das companhias de energia. 

 

4.2 Localização ótima das fontes de GD com o objetivo de minimização das perdas de 

potência. 

 

4.2.1 Redes radiais 

 

 Um dos fatores positivos e importantes na utilização da GD em sistemas de 

distribuição pode ser a possibilidade de redução das perdas de potência e energia nas redes 

elétricas. Isso permite aumentar a capacidade das linhas de transmissão e redes de 

distribuição, a qualidade da energia fornecida (a partir da redução das quedas de tensão em 

regime de demanda máxima) e, da mesma forma, influir na eficiência geral da operação das 

redes elétricas. 

 A partir da utilização da GD de médio porte com injeção de energia na rede primária, 

a redução das perdas pode ser obtida através de alterações no fluxo de carga em alguns 

trechos de rede, localizados entre a subestação e a nova fonte de geração instalada. Neste 

caso, evidentemente, as perdas em trechos localizados a jusante do ponto de instalação da 

fonte não sofrem alterações. 

 Para estimativa quantitativa das alterações das perdas de potência pode-se, 

inicialmente analisar uma rede hipotética com cargas distribuídas uniformemente conforme 

apresenta a Figura 4.1. 

 

 

 

 
 

 Figura 4.1 – Rede hipotética com cargas distribuídas uniformemente 
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 Supondo que 0I  seja a demanda por unidade de comprimento de linha (A/km) com 

resistência unitária 0r  (ohms/km) e l  o trecho do alimentador considerado. As perdas de 

potência, para qualquer período arbitrário de tempo, são definidas da seguinte forma: 

 

 

 
∫=∆
l

0
0

22
03 dxrxIP = ∫

l

0

2
0

2
03 dxxrI = 3

0
2
0 lrI (4.1)

 

 Supondo que a fonte de geração esteja instalada a uma distância y do final desta rede 

(de L até y). A potência da fonte permite injetar uma corrente, dI , na rede de distribuição. As 

características associadas às alterações do fluxo de carga ao longo da rede estão representadas 

na Figura 4.2. Onde L indica o sentido crescente dos nós (da subestação até o fim do 

alimentador). 
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Figura 4.2 – Alteração do fluxo de carga ao longo da rede com cargas distribuídas uniformemente: a) sem 

fonte de GD, b) com fonte de GD. 
 

 
 

Figura 4.3 – Alimentador com fonte de GD. 
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 Para o caso da instalação de uma fonte de GD, as perdas de potência podem ser 

calculadas a partir da seguinte fórmula: 
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y
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0
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0
2

00
2
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32

0 3333 yrIrIryIIrIIrI dddd −++− lll                                           (4.2) 

 

 Definem-se, desta forma, as coordenadas do ponto de instalação de fonte de geração, 

que deve garantir mínimo das perdas de potência na linha analisada. Com base na Equação 

4.2 tem-se: 

 

036
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2
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rIyrII
y
P

dd
d  

 

 Então 

 

2/0 dIyI =                                                                                                                    (4.3) 

 

 Isso significa que se a potência da fonte instalada é igual ao somatório da demanda da 

rede ( l0II d = ), então o mínimo das perdas de potência ocorre quando a fonte está localizada 

no meio de rede. 

2
0

0
lIyI = , 2/l=y . 

 

 Quando a potência da fonte é igual a 40% do somatório da demanda ( l04,0 II d = ), o 

ponto ótimo da instalação fica na distância l2,0  até o fim da linha. 

 

 O esquema da rede de distribuição considerada não corresponde à realidade da 

localização das cargas nas redes primárias de distribuição. Entretanto, esta análise pode servir 

para o estabelecimento de uma regra que permita a definição aproximada, e de uma forma 

geral, o lugar mais eficiente para instalação de uma fonte de GD com o objetivo de minimizar 
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as perdas. Neste caso, é necessário levar-se em consideração o caráter discreto das variações 

de cargas entre trechos da rede e que não permite a definição exata a partir da Equação 4.3. 

Além disto, é necessário prever-se a situação em que as fontes de GD estão ligadas no lado 

secundário dos transformadores de distribuição e alimentando cargas próprias. Neste caso, a 

ausência de carga no transformador pode ser considerada como caso particular. Considerando 

todos estes aspectos, define-se que no nó ‘’k’’ da Figura 4.3, onde seria razoável instalar uma 

fonte de GD, a escolha será definida através da Equação 4.4 apresentada a seguir. 

 

 
min

2 1
→−

− ∑
+=

n

ki
i

kd I
II

 (4.4)

 

onde Id é injeção na rede devido à fonte de GD, Ik é a demanda do transformador, onde está 

instalada a fonte, ∑
+=

n

ki
iI

1

 é o somatório das correntes de cargas dos transformadores de 

distribuição localizados após o nó ‘’k’’ (ponto de instalação da fonte de geração). 

 

 É possível fazer-se a seguinte hipótese: quando a distribuição das resistências dos 

trechos e cargas ao longo da rede está mais próxima de uma distribuição uniforme, pode-se 

definir o ponto ótimo de instalação da fonte de GD com um maior nível de adequação a partir 

da Equação 4.4. 

 Provar isto formalmente é impossível. Desta forma, um teste de adequação dos 

resultados obtidos com a utilização da Equação 4.4 para redes com parâmetros e cargas reais, 

foi realizado através da utilização de um método probabilístico de simulação. Para tal, foram 

criados modelos das redes radiais de distribuição, onde, de forma aleatória, foram definidas as 

estruturas, parâmetros, e características das cargas. Neste caso, o número de nós altera-se 

entre 10 e 15, as resistências dos trechos entre 0-1 ohm, as cargas dos transformadores de 

distribuição (recalculados em relação à tensão da rede primária) variam entre 0 e 10 A, e a 

injeção da fonte de GD enquadra-se em um intervalo entre 20-70 A. Os parâmetros e valores 

das cargas, para cada configuração de topologia da rede, foram gerados de forma aleatória. Os 

cálculos do fluxo de carga e do somatório das perdas de potência considerando a posterior 

instalação da fonte de geração em todos transformadores de distribuição, um a um, foram 

realizados. Com isto, é possível definir a solução através de cálculos diretos (para cada 

configuração gerada de rede será escolhida a que garantir um somatório mínimo das perdas de 

potência). Paralelamente, foram definidos os lugares ótimos de instalação destas fontes de 
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acordo com a Equação 4.4. Diversas simulações realizadas mostraram a semelhança total dos 

resultados em relação aos lugares ótimos para instalação da fonte de GD sob o ponto de vista 

da minimização das perdas de potência, utilizando-se a análise direta das perdas de potência e 

a Equação 4.4. 

 Da mesma forma, esta conclusão pode ser obtida através da análise das alterações no 

fluxo de carga, provocadas pela variação dos pontos de instalação da GD, realizados para um 

alimentador convencional conforme a Figura 4.4. Nas Tabelas 4.1 e 4.2 estão representadas as 

informações sobre os parâmetros do alimentador e os resultados dos cálculos do fluxo de 

carga. Os dados da Tabela 4.2 indicam que o ponto ótimo para instalação da fonte de GD, sob 

o ponto de vista da minimização das perdas de potência, deve garantir os fluxos de carga 

mínimos nos trechos de rede. Isto já permite concluir-se que a distribuição das resistências 

dos trechos não tem influência para a tomada da decisão ótima. 

 

 

 

 
Figura 4.4 – Alimentador convencional (AL) 

 

Tabela 4.1 – Parâmetros de um AL convencional 

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14Trechos 
Impedância (Ω) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Nó 
Carga (A) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

 

Além disto, é lógico que cada uma das configurações, N, de 1 até 10 apresentadas na 

Tabela 4.2, que representam os valores ótimos, distingue-se pelo fato de que pelo menos um 

trecho tem carga menor em comparação com as configurações anteriores. A partir da 

configuração 10 já ocorre a situação inversa. Para cada configuração seguinte, pelo menos um 

trecho tem carga maior comparado à configuração anterior. Esta condição não se altera 

independentemente do caráter da distribuição das cargas elétricas entre os nós da rede. Além 

disso, é possível concluir-se, que o requisito para definição da solução ótima, de acordo com 

as considerações acima, pode ser obtido com a utilização da Equação 4.4. 

 

 

 

1    2    3    4   5    6    7    8    9   10   11   12  13 14 
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Tabela 4.2 – Fluxo de carga com variação do ponto de instalação da fonte de GD de 55A 

Trechos 
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 N 

Nó de 
Instalação 
da G.D. 

 Fluxo de Carga - A  
1  70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 
2 1 15 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 
3 2 15 10 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 
4 3 15 10 5 55 40 45 40 35 30 25 20 15 10 5 
5 4 15 10 5 0 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 
6 5 15 10 5 0 5 45 40 35 30 25 20 15 10 5 
7 6 15 10 5 0 5 10 40 35 30 25 20 15 10 5 
8 7 15 10 5 0 5 10 15 35 30 25 20 15 10 5 
9 8 15 10 5 0 5 10 15 20 30 25 20 15 10 5 

10 9 15 10 5 0 5 10 15 20 25 25 20 15 10 5 
11 10 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 20 15 10 5 
12 11 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 15 10 5 
13 12 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 10 5 
14 13 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 
15 14 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

 

4.2.2 Redes com ramificações 

 

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

ser utilizada em redes de topologia mais complexa. Sistemas com ramificações (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 própria solução ótima em relação ao 

ponto de instalação da fonte de GD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.5 – Rede de distribuição com ramificações 
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Figuras 4.6 – Equivalentes simplificados de redes de distribuição 

 

 Pode-se verificar como, neste caso, a heterogeneidade real das cargas e resistências 

dos trechos influi nas soluções tomadas de acordo com a Equação 4.4. Como exemplo, pode-

se analisar o esquema representado na Figura 4.7. Neste caso serão analisadas duas situações, 

supondo, inicialmente, que as resistências dos trechos da parte AD da linha seja igual a 0,1 

ohm, a resistência de cada trecho da parte BC da linha seja igual a 0,2 ohm (situação 1) e a 

injeção na rede através da fonte de geração seja igual a 6 A. A Tabela 4.3 apresenta os valores 

das cargas em todos os transformadores de distribuição e na Tabela 4.4 estão apresentados os 

resultados dos cálculos realizados de acordo com a Equação 4.4 e também os dados dos 

cálculos das perdas de potência de forma direta para várias configurações de instalação de 

uma fonte de GD. 
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Figura 4.7 – Rede de distribuição em estudo. 

 

Tabela 4.3 – Distribuição das cargas do alimentador. 

Nó 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 3 2 4 5 1 3 2 

 

Tabela 4.4 – Escolha do lugar ótimo para instalação da fonte de GD (situação 1). 

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

(4.4) 36,5 35 32,5 30 13 10 5,5 2,5 0,5 2 10 5,5 2,5 0,5 2 
∆p-
(W) 2103,9 1974,3 1851,9 1740,3 1639,5 1553,1 1495,5 1473,9 1459,5 1466,7 1697,1 1668,3 1657,5 1650,3 1653,9

 
Onde: 
(4.4), refere-se ao cálculo do carregamento mínimo utilizando a Equação 4.4; 
∆p-(W), refere-se ao cálculo de perda de potência da forma direta para várias configurações 
de instalação de uma fonte de GD. 
 
A partir de agora, os mesmos cálculos da Tabela 4.4 serão repetidos. Supõe-se que as 

resistências de todos os trechos da parte AC da rede apresentada na Figura 4.7 são iguais a 0,1 

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

 

Tabela 4.5 – Escolha do lugar ótimo para instalação da fonte de GD (situação 2). 

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

(4.4) 36,5 35 32,5 30 13 10 5,5 2,5 0,5 2 10 5,5 2,5 0,5 2 
∆p-
(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

  

A 

I6 

I5 

B 

C 

I7            I8                 I9            I10 

I1            I2            I3                I4               I11           I12           I13            I14         I15 

D 
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Se na primeira situação o ponto ótimo para instalação foi o nó 9 ( =∆P 1459,5), no segundo 

caso a solução mais eficiente apresenta-se no nó 14 ( =∆P 1473,6). Ao mesmo tempo, tanto 

no primeiro caso quanto no segundo, as características calculadas a partir da Equação 4.4 

foram idênticas. Isto ocorreu porque a Equação 4.4 tem caráter indicativo e se assemelha a um 

método aplicativo indireto. Ela permite identificar o melhor ponto de instalação da fonte de 

geração em redes radiais, entretanto, seu valor não reflete o nível de redução das perdas. 

 Fica evidente que neste caso também é impossível provar de um modo formal que, 

considerando redes com ramificações, a solução ótima seja definida obrigatoriamente dentro 

do conjunto das soluções obtidas a partir dos esquemas equivalentes da rede analisada. Para 

provar tais considerações, pode-se utilizar novamente o método da simulação probabilística. 

Entretanto, completando a abordagem da simulação considerada anteriormente, é necessário 

definir aleatoriamente o número de ramais, início e quantidade de nós para cada ramal. Nos 

cálculos realizados para este teste, o número de ramais ficou entre 2 e 4 e a quantidade de nós 

em cada ramal varia entre 1 a 8. Para definição dos pontos de interligação dos ramais com o 

tronco do alimentador considera-se que o valor gerado aleatoriamente define a parcela do 

somatório da resistência da rede principal a partir da fonte básica de energia até o ponto de 

sua ligação com este ramal. 

 Os resultados desta simulação mostram que, utilizando-se a Equação 4.4, todos os 

testes do conjunto dos pontos ótimos de instalação das fontes de GD defendidos para as redes 

equivalentes, incluíram a solução obtida no processo de cálculo direto das perdas de potência. 

Entretanto, esta abordagem não permite definir uma solução ótima única. Por isto, 

para a tomada de decisões em redes mais complexas, com ramificações, cargas e resistências 

de trechos heterogêneos é necessária uma análise mais completa e rigorosa. 

 A Figura 8 apresenta um exemplo desta situação. 

 

 

 
Figura 4.8 – Parcela da rede de distribuição com fonte de GD. 
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O somatório das perdas de potência nesta rede desconsiderando a presença de fontes 

adicionais de geração pode ser calculado da seguinte forma: 
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Supondo, que no nó 3 seja instalada uma fonte de GD com injeção na rede igual dI . Neste 

caso, o somatório das perdas é igual a: 
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 A redução das perdas devido à instalação da GD calcula-se da seguinte forma: 
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 Após algumas transformações chega-se à Equação 4.6 apresentada a seguir: 
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)](2)(2)(2)(2[3)( 1231112212331234 RRRIRIRRIRRRIRRRIIP dd ++−++++++++=∆δ
   (4.5) 

ou  

)]()(2)(2)(2[3)( 123433432243211 RRRIIIRIIIRIIIIRIP dd ++−++++++++=∆δ  
(4.6) 

 Analisando as equações 5 e 6 pode-se construir fórmulas gerais para definição das 

alterações das perdas de potência considerando a utilização de fontes de GD. 
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(4.7) 

ou depois da definição de fluxo de carga: 
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Onde dij ,Π∈ significa que devem ser considerados somente aqueles trechos que fornecem 

energia para os nós i  e d , ao mesmo tempo. Neste caso, d  é o número do nó, onde está 

instalada a fonte de GD, dI  é a injeção na rede a partir da fonte de GD, N  é número dos nós 

da rede, M  é o número dos trechos da rede. 

Considera-se: 
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 Todas as equações apresentadas acima permitem definir adequadamente o valor da 

redução das perdas.  
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4.3 Avaliação da influência das fontes de GD sobre as perdas de potência em sistemas e 

subsistemas de potência 

 

 A alteração ou redistribuição do fluxo de carga entre os alimentadores pode causar 

maior ou menor influência nos modos de operação dos sistemas de potência. Em particular, a 

utilização das fontes de GD de médio porte (independentemente do lugar de instalação) 

provoca a redução de carga em alguns transformadores, altera o fluxo de carga (e, em 

conseqüência, as perdas de potência) nas redes elétricas dos sistemas de potência. Assim 

sendo, a escolha dos lugares ótimos para instalação das fontes de geração em sistemas de 

distribuição deve também levar em consideração as possíveis reduções das perdas nas redes 

do sistema de potência. 

 De acordo com [36] o somatório das perdas de potência nas malhas fechadas do 

sistema de potência na forma vetorial podem ser definidos como segue: 

 [ ] [ ]∗=∆+∆ IVQjP t3                      (4.10)

    

Onde ∗  é o símbolo de conjugado, t  é o símbolo de transposição. 
 

 Levando em consideração, que [ ] [ ][ ]IZV = , e o fato da matriz [Z] ser simétrica, a 

Expressão 4.10 pode ser transformada como segue: 

       
 [ ] [ ][ ]∗=∆+∆ IZIQjP t3                      (4.11)

                                                                                                

      
Supondo, que [ ] [ ] [ ]XjRZ += , [ ] [ ] [ ]qp IjII += . 
 

Então, pode-se transformar a Expressão (4.11) como: 
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Supondo, que [I] seja o vetor das demandas (correntes) nas barras das subestações, 

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

de distribuição, a redução das perdas de potência nas redes do sistema de potência são 

definidas como: 
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ou, levando em conta, algumas hipóteses: 
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 Por exemplo, supondo, que: 
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 considerando-se a injeção de potência na barra de carga 3. 

 

Onde I∆  é a redução de carga na barras de carga 3 do sistema, ligado com utilização de 

fontes de geração nas redes de distribuição desta subestação. Neste caso 
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Analisando estes resultados, vê-se que é possível obter-se uma expressão generalizada, 

que permite avaliar a alteração nas perdas (reação do sistema de potência) nas redes de um 

sistema de potência arbitrário, levando em conta a utilização das fontes de geração localizadas 

nas redes de distribuição conectadas com a barra ‘’m’’ deste sistema. 
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Entretanto, na maioria dos casos, as concessionárias que deveriam escolher a 

localização ótima das fontes de GD, não dispõem de informações sobre topologia, parâmetros 

e características operacionais do sistema de potência. Isso não permite a utilização da 

Expressão 4.12 e dificulta o processo de planejamento e desenvolvimento dos sistemas de 

distribuição, quando então, muitas vezes, torna-se necessário realizarem-se múltiplos 

cálculos, os quais exigem informação operacional sobre o sistema de potência. Por isto, 

propôs-se criar um modelo simplificado do sistema de potência, que possa ser utilizado pelas 

concessionárias na avaliação da reação do sistema de potência. Evidentemente, este modelo 

não pode ser universal, mas deve ser direcionado para a solução de um problema funcional 

concreto. O modelo deve ser baseado na Equação 4.12, entretanto, sem necessidade de 

informações detalhadas sobre os parâmetros e características operacionais do sistema. Para 

solucionar este problema esta dissertação propõe a utilização de uma ferramenta matemática 

chamada planejamento de experimentos. 

 

4.4. Resumo do capítulo 

 

O capítulo 4 fez menção ao processo de localização das fontes de GD considerando 

seu impacto sobre as perdas de potência e energia em um sistema de distribuição partindo de 

uma condição de estudo simples, sem ramificações, até o caso mais complexo, com 

ramificações. Este capítulo mostrou que o ponto ótimo de localização de uma fonte de GD 

pode ser determinado através de um método indireto que correlaciona as perdas calculadas 

com as alterações provocadas no fluxo de potência (fluxo de carga) de um determinado 

sistema. Entretanto as concessionárias muitas vezes, não dispõem de informação sobre 

topologia, parâmetros e características operacionais do sistema de potência associado às redes 

de distribuição, dificultando o processo de análise e planejamento os quais exigem 

informação operacional sobre o sistema de potência. Nas seções seguintes serão criados os 

modelos para avaliação da reação do sistema de potência. 

 

 

 



CAPÍTULO 5 

 

TEORIA DO PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS 

 

5.1 Introdução 

 

A principal preocupação no processo de modelagem de um determinado sistema seja 

esse elétrico, térmico, químico, etc., deve residir na representação mais fiel possível da 

influência dos fatores que têm maior relevância sobre a operação do sistema em questão. 

Desta forma, é natural obter-se ao final do processo um modelo matemático, por exemplo, em 

forma de equação de regressão multifatorial, e cujas respostas a diversos estudos de caso 

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

A escolha da ferramenta matemática para o planejamento de experimentos como 

instrumento de construção de modelos funcionais para a avaliação do comportamento de um 

sistema de potência, está relacionado às seguintes circunstâncias. Primeiro, o planejamento de 

experimentos fatoriais exige um número mínimo de ensaios (simulações), para a construção 

de um modelo multifatorial. Segundo, esta abordagem, conforme a usada no método de 

análise de regressão multifatorial, permite formalizar a análise estatística do modelo, 

incluindo a verificação de significância estatística dos coeficientes e da adequação 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 

esforços associados à construção dos modelos de sistemas com maior grau de complexidade.     

A partir da utilização de planejamentos experimentais baseados em princípios 

estatísticos, é possível extrair de um determinado sistema em estudo o máximo de 

informações úteis empregando um número mínimo de ensaios, entretanto realizados em 

determinados pontos do espaço fatorial. Neste caso a quantidade de ensaios deverá ser 

proporcional ao número de fatores que resultem em maior influência sobre o comportamento 

do sistema a ser modelado. 

Considera-se o princípio de que a atividade estatística mais importante a ser realizada 

na modelagem de um sistema não é a análise de dados, e sim o planejamento dos 

experimentos em que esses dados devem ser obtidos. Quando esse procedimento não é feito 
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de forma correta, o resultado muitas vezes é uma equação cujos fatores não representam as 

grandezas em estudo, sendo impossível obter-se quaisquer conclusões. 

A essência de um bom planejamento consiste em projetar um experimento de forma 

que ele seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informação que se esteja procurando. Para 

isso precisa-se saber exatamente o que se deseja e quais as variáveis ou fatores relevantes 

para a execução 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 é determinar a 

influência de uma ou mais variáveis de entrada sobre outra variável de interesse (variável de 

saída ou de resposta). Valores diferentes dos fatores atuando sobre um sistema produzem 

diversas respostas. O funcionamento do sistema é uma função desconhecida que atua sobre as 

variáveis de entrada ou fatores e produz como saída às respostas observadas. O objetivo final 

é representar tal função ou, ao menos obter-se uma aproximação satisfatória para a mesma.  

No planejamento de qualquer experimento, o primeiro passo consiste em decidir quais 

são os fatores e as respostas de interesse. Os fatores, em geral, serão as variáveis que o 

experimento, em processo de realização, tem condições de controlar. E esses podem ser 

quantitativos ou qualitativos. Existem, ainda, fatores que podem afetar as respostas, porém 

muitas vezes é de interesse ou não o seu controle durante o experimento devido ao 

incremento no grau de complexidade imposto sem grande relevância no resultado final.  

 A analise de Equação 4.12 mostra que o modelo construído pode ser tanto linear, 

como não linear. Como fatores podem ser utilizados as correntes das barras das subestações 

de um sistema Ii, i=1,..., n e o parâmetro mI∆ , que representa alteração de carga em uma 

arbitrária barra “m” por conta da utilização de uma fonte de GD, ligada com as redes de 

distribuição desta barra. Alem disso, fatores podem representar características mistas, tais 

como multiplicações im II ⋅∆ , i=1,..., n e mI∆ .    

Nas próximas seções serão abordadas as principais características dos métodos 

utilizados nesta dissertação para modelagem da reação de sistemas de potências na 

implementação das fontes de GDs em sistemas de distribuição. Alem disso estão construídos 

e analisados modelos envolvendo diversas estruturas de planejamentos. 

Conforme objeto de estudo desta dissertação 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 referências [37], [39], [40] e [41] os 
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embasamentos referentes às ferramentas matemáticas e estatísticas necessárias para a 

elaboração e validação dos modelos propostos nesta obra. 

 

5.2 Planejamento fatorial de experimentos completo. 

 

Esse tipo de planejamento é caracterizado pela existência de dois ou três níveis de 

diferenciação para um determinado fator. Para o estudo da influência de qualquer fator em um 

sistema é necessário alterar este fator e analisar os resultados desta alteração. Por isso, no 

primeiro momento é necessário definir os limites para alterações dos fatores, onde eles devem 

ser estudados. No momento seguinte devem ser definidos os níveis dos fatores, os quais 

devem ser colocados nos ensaios. Isso significa que cada fator deve ser estudado pelo menos 

em dois níveis de alterações e que o modelo pode ser construído somente para uma área 

limitada de alterações de fatores.   

O planejamento de experimentos completo é muito simples de ser executado quando 

se dispõe de uma pequena quantidade de fatores. Por outro lado, caso se esteja considerando 

um número de fatores relativamente grande, algumas vezes é muito difícil definir quais 

fatores realmente exercem significância sobre a resposta. Nesse caso, um planejamento de 

experimentos completo seria um desperdício. 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 fracionário, que será 

discutido na próxima seção.  

Um planejamento fatorial inicia-se especificando os limites em que cada fator deve ser 

estudado e, no caso de utilização de planejamento de experimentos 2k, os valores dos fatores 

que devem ser usados para a realização dos ensaios. 

 Para um planejamento fatorial completo, devem-se realizar ensaios com todas as 

possíveis combinações dos níveis de fatores. Cada um desses experimentos, em que o sistema 

em estudo é submetido a um conjunto de limites de seus fatores, previamente definido, é um 

ensaio experimental ou computacional. 

Para k fatores, isto é, k variáveis controladas durante o experimento, um planejamento 

completo com dois níveis de representação dos fatores representa a realização de 2k ensaios 

diferentes, sendo assim chamado de planejamento fatorial de experimentos completo. Esse 

tipo de planejamento estuda a possibilidade de se conceber um modelo matemático na forma 



 

 

50

de uma equação de regressão linear constituída de uma constante inicial b0 e demais membros 

contendo produtos de fatores de primeiro grau: 
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O planejamento fatorial de experimentos completo requer a execução de ensaios para 

todas as combinações previamente escolhidas dos níveis dos fatores. O número de ensaios, 

que são necessários para a criação de um modelo matemático pode ser determinado por N=γk, 

onde conforme definido k é o número de fatores e γ é o número de estados assumido por esse 

fator. 

Para um planejamento contendo apenas dois níveis de variações dos fatores existirá, 

N=2k; Porém sob o ponto de vista estatístico, para ter-se a possibilidade de estimativa do erro 

experimental, o experimentador precisa repetir os ensaios para cada combinação dos fatores e, 

nesta situação, o número total de ensaios será ainda maior. Esta abordagem permite levar em 

conta e estudar a influência de alguns fatores adicionais aleatórias. 

Para simplificar construção de modelos e sua análise estatística, não se pode utilizar 

num modelo, os valores naturais de suas variáveis. Estes valores podem ter dimensões 

(escalas) muito diferentes, e por isso devem ser recalculados (codificados) de acordo com a 

fórmula: 

 xi = ( 0
~~

ii xx − ) /∆
~xi ,i = 1, ... ,k (5.2)

 

Onde: 0
~

ix  é o valor médio da variação dos fatores (centro do plano dos experimentos) 

dado por: 
~xi0 = 

2

~~ +− + ii xx , 

 

O parâmetro ∆ ix~  é o intervalo de variação para o fator i, ∆
~xi = 00

~~~~
iiii xxxx −=− +−  em 

relação ao centro de experimento. 

 Evidentemente, nesta situação, os estados dos fatores de um planejamento de 

experimento são iguais a: -1 (nível inferior), +1 (nível superior), 0 (centro do plano de 

experimento). Esta condição pode simplificar o processo de determinação dos coeficientes do 

modelo de regressão (5.1) e a análise estatística posterior do modelo. A matriz de 
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(-1, +1) (+1, +1)

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

~x2

~x1

x1

x2

0

planejamento dos experimentos, no caso de dois fatores, pode ser representada conforme a 

Quadro 5.1. 

 

Número do teste Nível do fator
 x0 x1 x2 x1x2

1 +1 -1 -1 +1 
2 +1 +1 -1 -1 
3 +1 -1 +1 -1 
4 +1 +1 +1 +1 

 
Quadro 5.1 – Variação dos fatores na realização de experimento para N=22. 

 
 

Neste quadro, as colunas que refletem as interações 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 (22) pode ser representado como um conjunto de pontos que correspondem aos ensaios 

nos vértices do quadrado representado na Figura 5.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.1 – Representação geométrica do plano de experimentos. 

 

Em geral, para construção do plano de experimento completo com qualquer número k 

de fatores, é necessário repetir duas vezes o plano de experimento para k-1 fatores: uma para 

mínimo valor de fator k e outro para o máximo. Por exemplo, plano 23, conforme o Quadro 

5.2, pode ser construído repetindo-se duas vezes o plano 22 com o nível de x3 inicialmente 

igual a -1 e, depois, +1. 
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N x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 y y  Σ(y- y )2 ŷ ( y - ŷ )2

1 + - - - + + + - y1
1( )  y1

2( )  ... y n
1
( ) y1   

1ŷ  

2 + + - - - - + +         
3 + - + - - + - +         
4 + + + - + - - -         
5 + - - + + - - +         
6 + + - + - + - -         
7 + - +   + - - + -         
8 + + + + + + + + y8

1( )  y8
2( )  ... y n

8
( ) y8  

8ŷ  

 
Quadro 5.2 – Plano de experimento 23. 

  

Levando em conta que em todos os ensaios os fatores têm níveis -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 

(22 colunas e linhas) chama-se a matriz do planejamento. 

O plano do experimento fatorial completo apresenta as seguintes importantes 

propriedades: 

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

elementos de cada coluna é nula. 

 

∑
=

N

u
iux

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

 

onde m é o número de colunas no plano de experimento. 

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

elementos de qualquer uma de duas colunas diferentes é nula. 

 

∑
=

N

u
juiu xx

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

3. A soma dos elementos de segundo grau de cada coluna é igual ao número de 

ensaios. 

 

∑
=

N

u
iux

1

2  = N,   i = 1,... , m.     (5.5) 



 

 

53

Neste caso, os coeficientes de sistema das equações normais [43] são valores 

independentes, o que torna possível definir os coeficientes da Equação 5.1 de uma maneira 

mais simples. Conforme o caso geral do método dos mínimos quadrados, quando se quer 

estudar a aproximação de uma função numa perspectiva diferente da interpolação. Por 

exemplo, existirem apenas os valores da função em certos pontos, não será exigido que a 

função aproximadora interpole a função dada nos pontos. Exige-se apenas que essa função 

aproximadora tome valores (nesses pontos) de forma a minimizar a distância aos valores 

dados. Fala-se em minimizar, no sentido dos mínimos quadrados. 

 Isto é importante em termos de aplicações, já que pode haver valores obtidos, 

experimentalmente, com certa incerteza. Ao tentar modelar essa experiência, com certa classe 

de funções, seria inadequado exigir que a função aproximadora interpolasse esses pontos.  

Um caso simples, em que se aplica esta teoria, é o caso da regressão linear, na qual se 

tenta adaptar a um conjunto de pontos de valores dados, a "melhor reta", que (neste caso) será 

a reta que minimiza a soma quadrática das diferenças entre os valores dados aos valores da 

reta, nesses pontos.  

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

seguinte fórmula: 

 

bi = ∑
=

N

u
iui yx

N 1

1 , i = 0, ... , m.     (5.6) 

 

Por sua vez, as propriedades representadas pelas Equações 5.3 a 5.5 tornam mais 

simples também a análise estatística da equação da regressão. 

 

5.3 Planejamento fatorial de experimentos fracionário 

 

 Quando existem muitas variáveis, o número de ensaios necessários para se fazer um 

planejamento fatorial completo 2k aumenta drasticamente com ordem k. Com sete fatores, por 

exemplo, um planejamento fatorial completo exigiria 128 ensaios. 

A experiência mostra que o modelo desejado muitas vezes pode ser obtido a partir de 

um número de ensaios bem menor. Este corresponde a uma fração dos ensaios 

correspondentes ao planejamento fatorial completo. Este fato é possível devido a dois 

motivos apresentados a seguir. 
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O primeiro é referente ao número de interações de ordem elevada que cresce 

drasticamente com o aumento do número de fatores. Na maioria dos casos, estas interações 

entre fatores resultam em pequenos valores dos coeficientes do modelo e são destituídas de 

qualquer importância prática. Como na expansão em série de uma função os efeitos principais 

são oriundos dos elementos de primeira ordem, os quais tendem a ser maiores que as 

interações de dois fatores (de segunda ordem). Estes por sua vez têm um grau de importância 

maior que as interações de três fatores (de terceira ordem), e assim por diante. Esta tendência, 

logicamente, se acentua para efeitos de ordem mais alta. Uma vez que os efeitos não são 

significativos, a determinação de seus valores não justifica realizar todos os ensaios utilizando 

o método de experimentos completo. 

O segundo motivo se refere às chances de um ou mais fatores não afetarem 

significativamente a resposta, seja por meio de efeitos principais, ou seja, por efeito de 

interações com os demais fatores. Mais uma vez, se os efeitos dessas variáveis não precisam 

ser determinados, não existe a necessidade de se utilizar o método de experimentos fatorial 

completo. 

Genericamente neste tipo de planejamento fracionário, o número de ensaios é definido 

como N = 2k-p, onde p é o número de interações de fatores que não apresentam grande 

relevância na modelagem em estudo e podem ser submetidos por outros fatores. Neste caso a 

propriedade da soma dos quadrados dos elementos é igual ao número de ensaios e a soma dos 

elementos de cada coluna resulta em zero, permitindo, com isso, a realização do 

processamento para construção e análise do modelo, utilizada anteriormente para o método de 

experimento fatorial completo. 

Para o caso de experimentos fracionários a matriz de planejamento de experimentos 

representa a parte da matriz de planejamento de experimentos completo de maior dimensão, 

mantendo as propriedades representadas pelas Equações 5.3 e 5.5. Isso permite definir 

estimativas para os coeficientes, para suas variâncias e realização da análise estatística do 

modelo, bastante simples, usando as mesmas fórmulas do modelo de planejamento de 

experimentos fatorial completo. 

Em um caso que apresente três fatores, seriam necessários oito ensaios pelo método de 

experimentos completo; mas se o terceiro fator for representado como associação dos dois 

primeiros fatores, pode ser utilizada a matriz de planejamento 22. Neste caso a construção do 

modelo necessitará de apenas quatro ensaios conforme mostra o Quadro 5.3. 
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No do ensaio x0 x1 x2 x3 = x1x2 y 
1 + - - + y1
2 + + - - y2
3 + - + - y3
4 + + + + y4

 
Quadro 5.3 – Estrutura da matriz de planejamento fatorial 2k-p=23-1. 

 

Conforme visto na Quadro 5.3 as estimativas calculadas para cada fator, são 

misturadas com as estimativas de produto de dois outros fatores resultando nos valores 

indicados na coluna x3. 

Por esse motivo, é impossível separar os efeitos de x1, x2, x3 dos efeitos x2x3, x1x3 e 

x1x2 correspondentes. É evidente que a interação de alguns fatores é bastante forte se o valor 

dos coeficientes originados por esse for estatisticamente distinto de zero e eles irão 

influenciar a precisão das estimativas dos coeficientes lineares em caso de utilização de 

planejamento de experimentos fracionário. 

Não existe regra formal para a melhor escolha da forma de mistura das estimativas 

entre os coeficientes. Aqui é necessário utilizar-se informações sobre a insignificância das 

interações de dois, três ou mais fatores. No caso geral, quando não se têm informações 

adicionais, pode-se julgar que os coeficientes com o mais alto nível de interações de fatores 

são os mais insignificantes. Por isso, as colunas de matriz de planejamento correspondentes 

podem ser utilizadas para representação de fatores novos. 

A matriz de planejamento de experimentos fracionário, conforme o Quadro 5.3, 

representa a metade da matriz de planejamento de experimentos completo 23. Desta forma, se 

após os primeiros quatro ensaios, os coeficientes originados pela interação de fatores não 

sejam satisfatórios para o estabelecimento das estimativas de bi, i = 1, 2, 3, torna-se necessário 

realizar mais quatro ensaios de acordo com a segunda parte da matriz de planejamento de 

experimentos 23. Em tal caso, precisa-se aceitar x3 = - x1x2 para a formulação das novas 

estimativas. 
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5.4 Análise estatística dos modelos lineares 

 

A análise estatística da equação de regressão oriunda do modelo matemático pode ser 

dividida em três etapas. A primeira é responsável à verificação da homogeneidade das 

variâncias dos ensaios para diferentes pontos no plano de experimento. 

Para obter-se a variância envolvida no processo, devem ser verificadas as 

diferenciações nos resultados dos ensaios repetidos para um mesmo ponto no plano do 

experimento. 

Existindo igualdade entre o número de ensaios repetidos, o índice de Gohran [37] 

pode ser usado para a análise. 

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

 

 
{ }
{ }∑

=

= N

u
u

uE

ys

ysG

1

2

2
max  (5.7)

 

onde { }s yu
2

 = ∑
=

−
−

n

q u
uq yy

n 1

2)(
1

1 , yu
 = ∑

=

−
n

q u
uq yy

n 1

2)(1 ,  

∑
=

=
n

q
uqu y

n
y

1

1    u = 1, ... , n. 

          

            { }s yumax
2

 = Maior variância entre todos os pontos do experimento (linhas da 

matriz de planejamento de experimentos). 

 

O passo seguinte consiste em comparar o valor de GE com um valor do índice de 

Gohran tabulado GT, definido conforme tabela no Anexo A. GT deve ser determinado como o 

número de graus de liberdade, f1 = (n – 1), f2 = N, e nível de significância, α. Geralmente, em 

problemas técnicos mais comuns, pode-se selecionar  α = 0.05. Se GE < GT, então, pode-se 

supor a homogeneidade das variâncias e continuar a análise estatística de modelo. 

A segunda parte de análise estatística está ligada com a verificação da significância 

dos coeficientes do modelo. A equação para cálculo do erro (variância) do experimento é 

dada por: 
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S2{y} = 
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             (5.8) 

 

 

onde yu
 é o valor médio da função de resposta em cada linha da matriz do 

planejamento. 

A variância dos coeficientes da equação de regressão pode ser determinada levando-se 

em conta o número de ensaios, N, e o número de ensaios repetidos, n, em cada ponto do plano 

como segue: 

Para ensaios computacionais tem-se n=1, pois não ocorrerão variações e logo não 

existe a possibilidade de repetições de ensaios. Por isso neste caso usa-se outra abordagem na 

análise estatística. Descrita na Seção 5.8.  

 

s2{bi} = { }
nN

ys2

,  i = 1, ... ,m.   (5.9) 

 

Os coeficientes da equação da regressão são estatisticamente significantes se: 

 

|bi| > ∆bi = s{bi} yft ,α       (5.10) 

 

Onde 
yft ,α  é o valor do índice de Student [37] com um nível de significação, α, e o 

número de graus de liberdade, fy = N(n-1) (Anexo B). 

A grande vantagem dos planejamentos fatoriais de experimentos lineares está ligada à 

possibilidade de se excluir os coeficientes que não correspondam à condição representada 

pela Equação 5.10 mantendo apenas os coeficientes (significantes) sem reconstrução do 

modelo. 

A terceira etapa da análise estatística do modelo está relacionada com a verificação da 

adequação da equação de regressão. Aqui, pode-se usar o índice de Fisher, "FE". Para calcular 

a variância da adequação do modelo é proposta a equação seguinte. 

 

sad
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2)ˆ(1     (5.11) 
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Onde uŷ  são os valores da função de resposta calculados com base na equação de 

regressão e L é o número de coeficientes significantes do modelo incluindo o coeficiente b0. 

Com o novo valor de variância de adequação obtido, o índice experimental de Fisher 

pode ser calculado como segue: 

 

{ }ys
sF adE
2

2

=       (5.12) 

 

Comparando FE com o índice de Fisher tabulado FT. Neste caso, FT (Anexo C) é 

necessário ser escolhido com um nível de significância, α, e os números de graus de 

liberdade, f1 = N - L e f2 = N(n-1). Se FE < FT pode-se considerar o modelo (equação da 

regressão) assim concebido como sendo adequado. 
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5.5  Planejamento fatorial de experimentos para construção de modelos do segundo grau 

 

Em muitos estados onde se necessita analisar uma região quase estacionária com o 

gradiente de variação dos fatores praticamente nulo, situação em que 
i

i

x
x

∂
∂ϕ )(  = bi ≈ 0, 

conseqüentemente originando coeficientes no modelo de regressão que são próximos de zero. 

Nesta circunstância torna-se necessária, a criação de um modelo de sistema com 

características não lineares para descrição desta região. A Equação 5.13 representa este 

modelo. 

 

ŷ  = b0 + ∑
=

k

i
ii xb

1
 + ∑

=

k

ji
jiij xxb

1,
 + ∑

=

k

i
iii xb

1

2 ,  i ≠ j.  (5.13) 

 

A quantidade de coeficientes deste modelo é dada pela seguinte equação: 

         l = 2k + 1
2

)1k(k
+

+                                       (5.14) 

O planejamento fatorial de experimentos para a construção de modelos de segundo 

grau caracteriza-se pelo grande aumento do número de ensaios necessários. Neste caso o 

plano de experimentos 2k, para modelos com dois níveis de fatores, não é suficiente, o que 

exige a realização de N=3k ensaios, considerando dois ensaios nas fronteiras do plano de 

experimentos mais um ensaio na origem do plano. Entretanto neste caso o número de ensaios 

fica maior do que o necessário. Por isso, é possível utilizar uma abordagem ligada à expansão 

dos planos lineares que nada mais é do que a inserção de ensaios adicionais selecionados de 

maneira especial. 

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

5.2. 
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Figura 5.2 – Representação geométrica do plano de experimentos de segundo grau. 

 

Os pontos adicionais de ensaios selecionados desta maneira são tais que o número de 

ensaios total não se torne muito maior do que número de coeficientes da equação de 

regressão. Como mostra o Quadro 5.4, o número total de ensaios com k fatores é igual a: 

N = N1 + Nα + n0 

 

Onde N1 é número de ensaios no núcleo do plano (N = 2k , se k < 5 ou N = 2k-p, se k ≥ 

5), Nα é o número de ensaios adicionais (Nα = 2k, se k<5 ou Nα = 2k-p, se k≥ 5) e n0 é o 

número de ensaios no centro do plano. Esta abordagem necessita de um número de ensaios 

menor em comparação com o planejamento de experimentos 3k, conforme mostra o Quadro 

5.4. 

 

Número de Número de ensaios 
Fatores independentes N = 3k N = N1 + Nα + n0 

2 32 =  9 22 + 2⋅2 + 1 = 9 
3 33  = 27 23 + 2⋅3 + 1 = 15 
4 34  = 81 24 + 2⋅4 + 1 = 25 

 
Quadro 5.4 – Número de ensaios em função dos fatores 

 
Geralmente, no planejamento de experimentos do segundo grau, é impossível 

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 não específicos são o 

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

podem-se selecionar os valores de α e n0 que podem garantir a execução de algumas das 

propriedades representadas pelas Equações 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. 

 

No do ensaio x0 x1 x2 x1x2 x1
2  x2

2  

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 -α 0 0 α2 0 
6 +1 +α 0 0 α2 0 
7 +1 0 -α 0 0 α2 
8 +1 0 +α 0 0 α2 
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 é como escolher o valor do 

parâmetro α  e quantos ensaios (n0) 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 não satisfazem todas as 

condições necessárias para o desenvolvimento de modelos de planejamento, pois muitas de 

suas propriedades não são mais satisfeitas trazendo como conseqüências dificuldades no 

estudo estatístico dos resultados. Como o planejamento de experimentos lineares possui a 

propriedade importante da ortogonalidade, pode-se escolher o valor do parâmetro α tal que o 

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

 

 
∑

=

N

u
juiu xx

1
 = 0,  i ≠ j, i,j = 0, 1, ... ,m. (5.15)

 

 Isso significa que as estimativas dos coeficientes da equação de regressão podem ser 

calculadas independentes umas de outras. Esta condição permite descartar os fatores com 

coeficientes insignificantes sem ter que recalcular a equação de regressão. Mas a condição de 

ortogonalidade representada pela Equação 5.15 para a matriz de planejamento do segundo 

grau, não é respeitada para os vetores colunas com membros quadráticos (Tabela 5.5), 

conforme mostrado através de equações abaixo. 
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Por exemplo, para um caso com dois fatores, tem-se: 
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 Para excluir esta dificuldade a matriz de planejamento ortogonal de segundo grau pode 

ser construída usando a transformação dos fatores do segundo grau, 2
ix  , e selecionando o 

valor de α de uma forma especial introduzindo as novas variáveis:  

 x i
`
= x i

2
 - ∑

=

N

u
iux

N 1

21  = x i
2
 - 2

ix  (5.16)
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Onde 

 xi
2
 = ∑

=

N

u
iux

N 1

21 .                    (5.17)

  

 Para este caso, as condições necessárias para a ortogonalidade da matriz de 

planejamento são satisfeitas. Segundo a Equação 5.16. 
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A condição de ortogonalidade para serem introduzidas novas variáveis (∑
=

′′
N

u
juiu xx

1
 =0) 

permite definir valores de α  

 

No Quadro 5.6, são calculados os valores do parâmetro α de acordo com o número de 

fatores envolvidos no processo. 

 

Número de 

fatores 

 

2 
 

3 
 

4 
 

5 

N1 22 23 24 55-1 
x5 = x1x2x3x4 

Nα 4 6 8 10 
n0 1 1 1 1 
α 1.0 1.215 1.414 1.547 

 
Quadro 5.6 – Determinação do parâmetro α para satisfazer ortogonalidade da matriz de 

planejamentos. 
 
 

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

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

experimentos permite construir a equação regressão seguinte: 
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Para transformar (5.18) em forma padronizada é necessário recalcular o membro da equação 

b0 através da seguinte equação: 
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Neste caso, por exemplo, para dois fatores, a padronização será a seguinte. 

  
2
222

2
111211222110ˆ xbxbxxbxbxbby +++++′= , onde 2

222
2

11100 xbxbbb −−=′  

 

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

modelo independentemente através das seguintes equações. 
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Onde uy  = ∑
=

n

u
uqy

n 1

1 , q = 1,..., N, "n" é o número de repetição de cada ensaio. 
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5.7 Análise estatística de modelos quadráticos 
 

 
No planejamento ortogonal, a análise estatística do modelo pode ser realizada como de 

costume. Na primeira etapa, através do índice de Gohran a homogeneidade das variâncias, 

quando o número de ensaios repetidos são iguais, pode ser verificada. Se as variâncias dos 

ensaios são homogêneas, a variância do experimento pode ser calculada com a fórmula: 

 

s2{y} = 
{ }

N
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N

u
u∑

=1

2

. 

 

 A variância dos coeficientes da equação de regressão é calculada de acordo com a 

seguinte equação: 

s2{bi} = { }

∑
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u
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     (5.20) 

 Entretanto, o valor de ∑
=

N

u
iux

1

2  é diferente para cada um dos coeficientes, e precisa-se 

definir s2{bi} para um grupo de coeficientes b0, bi, bij, bii separadamente. Para o membro da 

equação de regressão recalculado ( '
0b ), a variância pode ser definida com a variância da soma 

dos dois valores aleatórios, b0 e bii 
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Naturalmente, neste caso os intervalos de confiança também são diferentes para 

diferentes membros da equação (b0, bi, bij, bii). 

 

∆bi = t yf,α
 s{bi} 

 

onde t yf,α
 é o índice de Student  representado no Anexo B, com um nível de significância α e 

um número de graus de liberdade fy = N(n-1). 
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 A adequação do modelo pode ser verificada baseando-se no índice de Fisher, 

conforme modelo linear. Entretanto, aqui é preciso ressaltar mais uma vez que, 

diferentemente do planejamento linear, o planejamento ortogonal do segundo grau não é 

rotativo. Isso significa que a precisão dos valores da função de resposta usando a equação de 

regressão, não é igual nas diferentes direções com a mesma extensão do centro de plano. O 

valor tabulado do índice de Fisher, de acordo com o Anexo C, pode ser escolhido com um 

nível de significância α e com grau de liberdade fy. Se FE < FT, pode-se considerar o modelo 

como adequado. 

 

5.8 Técnicas alternativas de análise estatística 

 

 Neste tópico, segundo condições citadas abaixo, serão examinadas maneiras para 

estimativa da variância de reposição envolvida durante os ensaios, uma vez que os mesmos 

são de características computacionais gerando como respostas, para mesmas simulações, 

valores idênticos e, com isso, tornando impossível a estimativa da variância existente entre as 

amostras.  

5.8.1 Técnica artificial das variáveis randômicas 

 

A técnica tradicional de análise estatística dos resultados dos experimentos inclui a 

etapa de verificação da homogeneidade das dispersões sobre os resultados dos ensaios 

repetidos, a verificação da significância dos coeficientes que constituem os modelos e, após 

validadas, a verificação da adequação dos modelos de regressão construídos. 

Todas as etapas são comuns, quando existem os resultados dos ensaios paralelos em 

todos os pontos do espaço fatorial considerado. No caso de experimentos computacionais os 

ensaios não podem ser repetidos. Neste caso, estimativas das dispersões são iguais a zero 

segundo a Equação 5.7. Para esta condição é impossível à verificação da homogeneidade das 

dispersões e em seqüência a significância dos coeficientes juntamente com a adequação dos 

modelos de regressão, que são dependentes no uso das estimativas de dispersão de 

reprodutibilidade. 

Um caminho para a superação desta dificuldade está associado com a construção 

artificial dos ensaios com base de simulações probabilísticas envolvendo o método de Monte 
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Carlo. Outro caminho está associado com a utilização das diferentes abordagens para a 

construção artificial das estimativas de dispersão de reprodutibilidade [37]. 

Assumindo que temos o seguinte modelo: 
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Considerando-se que xj, j = 1,…, k pode ser considerado como variável randômica 

central com expectativa matemática, E. Sendo E {xj} =0, ocorrerá o seguinte: 

 

E {y} = bo e s2{y} = E {[y-E(y)]²} 

Se xj, j = 1,..., k são independentes, então ocorrerá o seguinte: 
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Se s2{y} é somente definido pelas dispersões destas variáveis randômicas então: 
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Finalmente, se xi, i = 1,..., k são naturalmente distribuídas nos limites de ii xx ∆
−

+
0 ,então, 

considerando-se xi = E {xi} +
− 3 }{ 22

ixs , obtém-se: 
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Como o segundo termo da Equação 5.21 é considerado muito menor que o primeiro, 

por isso pode-se definir a dispersão de reprodutibilidade como sendo: 

 

s2{y} = 0,11(∑
=

k

i
bi

1

2 )                        (5.23)      

 

Neste estudo é chamado s2{y} = s2 rep, (variância de reposição). 
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5.8.2 Técnica artificial em função do máximo erro 

 

Outra abordagem está associada com a construção da dispersão de reprodutibilidade em 

função do erro máximo possível (aceitável) ε para definição da equação de regressão. Isso 

significa que a variância de reprodução pode ser denominada com o valor do erro admitido 

multiplicado pelo valor do coeficiente b0. 

 

s2
rep{y} = ε(b0)                                  (5.24) 

 

Na literatura [38], [39], e [40] para a análise estatística é proposta a adoção de um erro 

significativo máximo de ε = 5%. Logo a referida equação 5.23 pode ser escrita da seguinte 

forma: 

 

s2
rep{y} = 0,05(b0) 

 

5.9 Resumo do capítulo 

 

Este capítulo teve por objetivo descrever os procedimentos e fundamentos 

matemáticos necessários para o entendimento e elaboração de equivalentes de sistemas de 

potência modelados de acordo com o método de planejamento de experimentos assim como 

os procedimentos e critérios estatísticos utilizados para o refinamento e posterior validação 

dos modelos estudados. 

No próximo capítulo serão apresentados os procedimentos e cálculos realizados 

utilizando-se um sistema de potência experimental construído a partir de dados reais 

conforme apresenta o Apêndice D onde puderam ser aplicados os fundamentos da teoria de 

planejamento de experimentos a fim de construírem-se os modelos equivalentes do sistema 

em estudo. 

 

 

 



CAPÍTULO 6 

 

CONSTRUÇÃO DOS MODELOS PARA AVALIAÇÃO DA REAÇÃO DO 

SISTEMA DE POTÊNCIA UTILIZANDO PLANEJAMENTO DE 

EXPERIMENTOS. 

 

A partir do avanço da tecnologia que propiciou a criação de novos métodos de 

integração de fontes de energia e também a necessidade de expansão dos sistemas de 

transmissão e distribuição, tornou-se indispensável o uso de técnicas planejamento a fim de 

utilizarem-se todos os recursos que são disponíveis para melhorar as características 

econômicas destes sistemas, em particular reduzir as perdas ocorridas na transmissão e 

distribuição de energia.   

Com o processo de modernização dos sistemas de geração, transmissão e distribuição 

surgiu a necessidade do desenvolvimento de dispositivos que fossem capazes de testar esta 

complexa arquitetura através de simulações, com o uso de softwares, que possibilitam 

transferir valores previamente coletados, ou ainda estipulados, para uma interface do meio 

físico com o digital, através de um dispositivo conhecido como simulador de sistemas de 

potência. 

A maioria das empresas do setor elétrico tem o respaldo de um departamento dedicado 

à análise do sistema elétrico tanto na área de estudos de melhorias como na área de análise de 

ocorrências em suas redes. O que muitas vezes torna o processo de estudo ou de análise muito 

limitado é o processo de obtenção de dados, que são oriundos de outras áreas pertencentes à 

empresa.  

O processo de integração de uma nova fonte de geração em muitos casos não é tão 

simples quanto parece. O procedimento para estimar o melhor ponto de inserção de uma fonte 

de geração adota diversos critérios de seleção além dos econômicos. No setor elétrico 

brasileiro é muito comum ocorrer divisões entre as redes do sistema de distribuição e os 

parques de geração de energia, os quais são oriundos de empresas distintas, o que dificulta a 

obtenção de informações necessárias para os estudos de viabilidade.  

 Conforme comentado, muitas vezes a flexibilidade e agilidade da elaboração dos 

projetos de concepção de micro-centrais elétricas sofrem atrasos devido a trâmites 

burocráticos existentes entre áreas de atuação de uma empresa. O que é proposto é a criação e 
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construção de equivalentes de redes de sistema de potência utilizando a abordagem do método 

de planejamento de experimentos. 

Este método permite a construção de um modelo de redes, com características mais 

semelhantes possíveis à realidade, que possa atender as necessidades de análises de um 

determinado segmento dessa e com isso buscar a praticidade, simplicidade e flexibilidade dos 

cálculos efetuados sem depender de outros meios para esse fim. 

Para a criação de modelos lineares ou não lineares serão usados os métodos de 

planejamento dos experimentos. Através da análise estatística dos resultados é possível 

determinar qual modelo se mostra mais vantajoso e principalmente confiável para a avaliação 

da reação de um sistema de potência visando à instalação de fontes de GD. 

 

6.1 Construção de equivalentes de sistema de potência sob a forma de modelos lineares  
 

  Conforme mencionado busca-se definir uma determinada característica de um sistema 

elétrico através da elaboração de um modelo matemático simplificado que seja um 

equivalente de um determinado sistema de potência. 

Como proposta dessa dissertação, tem-se como objetivo a construção de um modelo 

matemático que possa estimar a variação de perdas em um determinado sistema de potência 

usando como variáveis de entrada certas características operacionais tais como a potência 

consumida em cada terminal e a inserção de um ponto de GD em um terminal específico. 

O sistema analisado nesta dissertação, conforme Figura 6.1, contém seis barras de 

carga, sendo uma delas com GD em sua rede de distribuição, e uma fonte de geração 

independente (barra infinita) com a finalidade de suprir todo o sistema. 

No estudo de caso apresentado nesta dissertação buscou-se a construção de um modelo 

matemático, sob a forma de equação de regressão, que permita avaliar a alteração das perdas 

de potência no caso do uso de uma fonte de GD. O referido modelo foi elaborado com a 

utilização do software Wanarede conforme Figura 6.2 
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Figura 6.1 – Sistema de potência em estudo 

 
Um modelo representa, estatisticamente, uma amostra populacional que nada mais é 

que uma parte de uma população, normalmente selecionada com o objetivo de se fazer 

inferência sobre esta população. Em analogia ao sistema elétrico têm-se as configurações de 

barras de carga que estão interligadas, causando maiores influências, e outras dispostas 

radialmente sem influências significativas sobre as demais.  

No estudo em questão as barras de cargas radiais, de menor relevância, podem ser 

expressas como a associação de fatores correspondentes às barras de cargas interligadas, de 

maior relevância, tornando assim mais vantajoso o uso do método de planejamento fatorial de 

experimentos para a representação do modelo matemático de equivalência de rede. 

 A maior vantagem do planejamento fatorial de experimentos fracionário, para 

construção e análise estatística do modelo, é a utilização das mesmas fórmulas simplificadas 

do planejamento de experimentos completo com mesmo nível de adequação do modelo e 

menor número de ensaios necessários. 

 A construção do referido modelo tem como objetivo a estimativa da variação das 

perdas em função da variação de carga em cada terminal e também com a variação de injeção 

de potência pela fonte de GD conforme mostrado na Figura. 6.2. 

 As características individuais de cada transformador de potência assim como as 

impedâncias das linhas de transmissão em conformidade com sua barra de carga estão 

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

 
A seguir serão apresentados os três modelos respectivamente gerados e analisados 

conforme análise estatística proposta na Seção 5. 

 

6.1.1 Modelo 1  
 

Conforme abordado, existem sete variáveis para a criação de um equivalente de 

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

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

ensaios usa-se o método de experimentos fracionário, onde três fatores são independentes e os 

demais são representados como interações desses. Devido à implementação deste método 

serão necessários oito ensaios para a determinação dos parâmetros do modelo. 

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

tem-se a seguinte matriz de planejamentos de acordo com o Quadro 6.1. 
  ∆I3 I3 I1 I5 I6 I4 I2 
Ensaios x0 x1 x2 x3 x6 x7 x5 x4 

  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 27-4. 
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Onde I1, I2,..., I6 são as contribuições de correntes em cada barra e ∆I3 é a parcela que 

representa a injeção de corrente pela fonte de GD situada junto à barra de carga três. Os 

limites superiores e inferiores de correntes de cada barra e a fonte de GD, definidos através de 

análise de parâmetros operacionais do sistema, são mostrados de acordo com o Quadro 6.2. 

 
LIMITES Relação de Grandezas - Amperes 

  x1(∆I3) x2(I-3) x3(I-1) x4(I-2) x5(I-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 variáveis x1, x2 e x3 que representam os 

parâmetros ∆I3, I3 e I1 respectivamente, são variáveis independentes, enquanto as variáveis 

x4, x5, x6 e x7 que representam os demais parâmetros, são variáveis que estão sujeitas às 

interações entre os demais fatores conforme mostra o Quadro 6.1. 

Para a realização dos “experimentos” utilizamos o software Wanarede que é um 

conjunto de aplicações computacionais no sentido de tornar disponíveis novos algoritmos e 

métodos eficientes, adequados para a realização de estudos nas áreas operação e planejamento 

dos sistemas de potência. 

Como o software foi projetado para análise de sistemas com alta capacidade de fluxos 

de potências, pequenas variações dessas não poderiam ser detectadas de acordo com os 

ajustes iniciais do programa. Para essa dissertação o software foi ajustado, em seus 

parâmetros iniciais, para otimizar seus resultados com o objetivo de reduzir erros decorrentes 

dos processos iterativos usados para cálculo do fluxo de potência. 

Para isso todas as constantes e tolerâncias, que estavam ligadas diretamente com os 

erros e intercâmbios de fluxos de potência, foram ajustadas em seus valores mínimos 

conforme mostra a Figura 6.2, a fim de tornar o software mais sensível a variações e 

intercâmbios no fluxo de potência decorrente de injeções feitas pela fonte de GD. 



 

 

74

 
Figura 6.3 – Ajuste das constantes de tolerâncias. 

 

Para o cálculo consideram-se somente as perdas resistivas nas linhas de transmissão, 

considerando a existência dos valores das resistências 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 

circulará nas linhas de transmissão devido à inserção de uma fonte de GD. 

A variação dos parâmetros utilizados nestes ensaios é orientada pelo Quadro 6.6, onde 

cada linha representa um ensaio. A parcela referente à ∆I3, ligada à barra de subtransmissão 

I3 (parâmetro x1) não é levada em conta quando são realizados os ensaios sem a presença da 

fonte de GD, mas no segundo momento, quando a GD é inserida, a parcela significativa 

referente ao seu valor é descontada da potência fornecida pela barra I3 (parâmetro x2). 

Para isso serão calculadas todas as perdas envolvidas e a variação dessas será 

encontrada pela diferença entre as perdas sem e as perdas com GD. O resultado deste cálculo 

é observado no Quadro 6.3. 

Quando é introduzido no sistema um ponto de GD, situado na barra de carga três, 

significa dizer que o consumo de potência desta barra deve variar de acordo com o valor dos 

limites impostos pela variação de potência da fonte de GD. O resultado é a redução das perdas 

em alguns trechos devido ao fornecimento de potência provindo da barra de carga três. 

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

acordo com o Quadro 6.4. 
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LINHAS  Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) 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 
           
LINHAS  Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8 

Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) 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 influência de GD na Barra 3. 

 

Onde: 
 
R: Resistência ôhmica da Linha; 
I(A): Corrente em Amperes da Linha. 
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LINHAS  Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) 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) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW 
0 1 3,24 76,00 18,71 57,20 10,60 69,40 15,61 92,80 27,90 
0 3* 2,68 98,70 52,22 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 3,34 83,00 23,01 40,90 5,59 54,20 9,81 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 24,47 50,10 9,11 71,70 18,66 104,60 39,72 
3 6 4,77 12,20 0,71 30,60 4,47 12,20 0,71 30,80 4,53 
4 5 3,82 65,10 16,19 33,50 4,29 33,80 4,36 66,00 16,64 

  ∑Perdas- kW 218,8273  102,1002  146,4125  307,2446 
 

Quadro 6.4 – Ensaios realizados considerando a influência de GD na Barra 3. 

 
Onde: 
 
R: Resistência ôhmica da Linha 
I(A): Corrente em Amperes da Linha 
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Em conformidade com a estratégia de planejamento de experimentos foram 

determinadas às variações das perdas envolvidas no sistema em estudo, valores que serão 

usados na criação de um modelo matemático que possa expressar a variação de perdas no 

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

 
Variações 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 – Variações nas perdas devido à inserção da fonte de GD. 

 
A matriz de planejamento de experimentos pode ser associada com o valor esperado 

das alterações das perdas de potência para cada ensaio a fim de formar um modelo de 

regressão de característica linear, conforme Equação 5.1, demonstrado no Quadro 6.6. 

 
 ∆I3 I3 I1 I5 I6 I4 I2 Variação

Esaios x0 x1 x2 x3 x6 x7 x5 x4 Perdas 
  x0 x1 x2 x3 X1.X2 X1.X3 X2.X3 X1.X2.X3 Exatas -Y1
1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1,82508 
2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 3,09800 
3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 2,22813 
4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 3,96323 
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1,89300 
6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 3,05884 
7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 2,03642 
8 1 1 1 1 1 1 1 1 5,66812 

 
Quadro 6.6 – Matriz de planejamento com resultado dos experimentos. 

 

O próximo passo será a determinação dos coeficientes da equação de regressão (5.1) 

de acordo com a Equação 5.6. Este procedimento torna mais simples a análise estatística da 

equação de regressão, pois as propriedades 5.3 e 5.5 serão satisfeitas neste caso. 

Os coeficientes da equação de regressão podem ser observados de acordo com o 

Quadro 6.7: 

 
Coeficientes Bn B0 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 equação de regressão linear. 
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Com isso obtém-se a seguinte equação de regressão linear.  

 

425,05186,0
7224,06366,03193,02503,01976,0971,2

Χ+Χ+
Χ+Χ+Χ+Χ+Χ+=∆Perdas

   (6.1) 

 

Sendo que X2,..., X7, são os valores das correntes codificadas que serão inseridas no 

modelo de sistema a fim de se determinar a variação das perdas em função da inserção de uma 

fonte de GD com incremento em X1(∆I3). 

 Mas este resultado não mostra claramente se o modelo é adequado como forma de 

regressão linear. Para esse fim primeiramente deve ser realizada a análise estatística do 

mesmo com o intuito de definir que coeficientes são significativos para a validade do modelo 

matemático de sistema de potência encontrado. 

 

6.1.2 Análise estatística do modelo 1  

 
Os testes envolvidos nesta dissertação buscam determinar a variação das perdas 

envolvidas em um sistema de distribuição conforme a contribuição de um ponto de GD. 

Devido à natureza dos experimentes serem computacionais, não existe como se determinar as 

variâncias envolvidas entre os resultados, ou seja, não é possível repetir mais de um ensaio 

para cada condição e mesmo se fosse realizado o resultado seria o mesmo. 

Para isso, com objetivo de realizar a análise estatística dos coeficientes do modelo de 

regressão, foi usado um método alternativo para determinação da variância de 

reprodutibilidade dos coeficientes de acordo com a Equação 5.22. 

A variância de reposição pode ser determinada como: 

 
s² rep= 0,168 

 

A variância dos coeficientes da regressão pode ser determinada levando-se em conta o 

número de ensaios N conforme mostrado na Equação 5.9. 

 

s²{bi}= 0121,0
8
168,0

=  
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Os coeficientes da equação da regressão serão significantes se a condição (5.10) for 

satisfeita. 

Para isso é preciso determinar o valor do índice de Student com um nível de 

significação α e o número de graus de liberdade fy = N(n-1), de acordo com o Anexo B. 

Atribuindo um nível de significância α=0,95 e o número de graus de liberdade 

definido fy=N=8, para casos computacionais. De acordo com o Anexo B, para essas 

constantes, é encontrado o valor de 2,31, que representa o índice de Student. 

Conforme 5.10, ∆bi é igual a 0, 334, ou seja, todos os coeficientes, mostrados no 

Quadro 6.7, menores que este valor, não representam significância dentro do modelo 

proposto. Estes membros da equação devem ser excluídos do modelo, que deve sofrer um 

novo estudo estatístico a fim de se verificar sua adequação. 

A equação linear resultante será a seguinte: 

 
           =∆Perdas 2,971+0,976 ∆I3+0,503I3+0,366I5   (6.2) 

Onde ∆I3, I3 e I5 são valores codificados dos parâmetros correspondentes. 

Após a determinação da equação de regressão, os novos valores da função de resposta 

devem ser recalculados para se estimar a adequação do modelo conforme o índice de Fisher 

(5.12). 

De acordo com a Equação 5.11, S²ad=0,368.  

 

Segundo a Equação 5.12, o índice de Fisher FE calculado será igual a 2,194. 

Os valores recalculados, os quais foram utilizados nos cálculos estatísticos, usando o 

novo modelo podem ser observados de acordo com o Apêndice A 

Comparando FE com o índice de Fisher tabulado FT. Neste caso, FT de acordo com o 

Anexo C, é necessário ser escolhido com um nível de significância, α=0,95, e os números de 

graus de liberdade, f1 = N - L e f2 = N (f1=8-4 e f2=8). O termo L refere-se ao número de 

coeficientes (incluindo bo) significativos. De acordo com o Anexo C, o valor encontrado para 

o índice de Fisher tabulado é de 3,8 e como FE < FT, pode-se considerar o modelo de equação 

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

Tratando-se de que essa dissertação busca testar vários modelos para a construção de 

um equivalente matemático, que possa representar um determinado sistema de potência, com 

objetivo de receber resultados com maior nível de adequação; torna-se necessário buscar 

outros métodos e modelos mais complexos a fim de determinar se a complexidade envolvida 

nos mesmos é realmente necessária, quando comparada a um modelo de ordem mais simples.  

Conforme mencionado, existem sete variáveis para a criação de um modelo linear, o 

que resultaria em 128 ensaios, conforme orientação referente ao planejamento dos 

experimentos completo. Para reduzir a quantidade de ensaios utilizou-se o método de 

experimentos fracionário com três fatores independentes e os demais, como interações desses, 

onde foram necessários oito ensaios para a construção daquele modelo. Neste caso as 

estimativas de alguns fatores estão associadas com os efeitos de interações de dois outros 

fatores.  Por exemplo, a estimativa de x6 está misturada com a estimativa de x1x2. Quando a 

interação x1x2 é significativa, é impossível receber a estimativa “pura” de x6. Isso pode 

reduzir a adequação do modelo construído. Por isso aqui será analisado outro modelo, mais 

complexo, envolvendo quatro fatores independentes e os demais, como interações desses. 

Para esta formulação serão necessários dezesseis ensaios para a determinação dos parâmetros 

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 

alterações dos fatores são os mesmos de modelo anterior abordados no Tópico mostrado no 

Quadro 6.2 
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Quadro 6.8 – Matriz de planejamento de experimentos fracionário 27-3. 
 
 

  x0 x1 x2 x3 x4 x1x2 x1x3 x1x4 x2x3 x2x4 x3x4 x1x2x3 x1x2x4 x2x3x4 x1x3x4 x1x2x3x4
Ensaios   ∆I3 I3 I1 I2 ∆l.I3 ∆l.I1 ∆l.I2 I3.I1 I3.I2 I1.I2 ∆l.I3.I1 ∆l.I3.I2 I6 (x5) I5 (x6) I4 (x7) 

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 
2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 
3 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 
4 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 
5 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 
6 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 
7 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 
8 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 
9 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 

10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 
11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 
12 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 
13 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 
14 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 
15 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Observa-se que para este modelo as variáveis x1, x2, x3 e x4 as quais representam os 

parâmetros ∆I3, I3, I1 e I2 respectivamente são variáveis independentes, enquanto as 

variáveis x5, x6 e x7 que representam os demais parâmetros são variáveis que estão sujeitas 

às interações entre alguns fatores conforme Quadro 6.8. Ao contrário do modelo anterior, 

neste caso as estimativas dos fatores x5, x6, x7 estão associadas com interações de três outros 

fatores. E lógico supor, que interação de três fatores têm menor influência em comparação 

com interação de dois fatores. Por isso as estimativas dos fatores x5, x6, x7 podem ser mais 

adequadas.    

Observa-se que o número de ensaios aumentou proporcionalmente ao número de 

parâmetros independentes, o qual provoca o aumento da quantidade de coeficientes da 

equação de regressão. 

O que interessa nesta investigação é verificar se o aumento na quantidade de 

coeficientes da equação de regressão, em contraste com o aumento do número de ensaios, que 

é um processo mais trabalhoso, é realmente necessário para a construção de um modelo mais 

adequado. 

Em ensaios para a definição da função de resposta serão calculados todos os valores 

das perdas envolvidas e a variação dessas será encontrada pela diferença entre as perdas sem e 

as perdas com GD. O resultado deste cálculo é observado nos Quadro 6.9 e 6.10. 
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LINHAS  Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW 
0 1 3,24 49,9 8,1 52,7 9,0 55,1 9,8 70,3 16,0 
0 3* 2,68 69,8 26,1 73,4 28,9 91,5 44,9 111,6 66,8 
1 3 5,73 55,2 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 45,3 12,5 49,5 15,0 34,7 7,4 57,0 19,9 
2 4 3,63 71,3 18,5 81,1 23,9 50,1 9,1 103,4 38,8 
3 6 4,77 12,2 0,7 12,2 0,7 30,7 4,5 30,7 4,5 
4 5 3,82 33,7 4,3 64,4 15,8 33,5 4,3 65,2 16,2 
    ∑Perdas- kW 98,15591  125,8011  94,42624  199,5789 

           
LINHAS  Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8 

Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) 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 5,7 77,6 34,5 74,0 31,4 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 4,3 
    ∑Perdas- kW 169,3593  139,5692  226,6764  112,9464 

 
Quadro 6.9a – Ensaios realizados sem a influência de GD na Barra 3. 

Onde: 
 
R: Resistência ôhmica da Linha 
I(A): Corrente em Amperes da Linha 
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LINHAS  Ensaio 9 Ensaio 10 Ensaio 11 Ensaio 12 
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW 
0 1 3,24 67,40 14,72 64,50 13,48 79,20 20,32 63,70 13,15 
0 3* 2,68 96,40 49,81 92,70 46,06 119,40 76,41 99,00 52,53 
1 3 5,73 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 4,77 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 

  ∑Perdas- kW 189,8062  158,1167  252,2353  128,8588 
           

LINHAS  Ensaio 13 Ensaio 14 Ensaio 15 Ensaio 16 
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) 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 75,52 139,30 104,01 
1 3 5,73 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 72,20 18,92 82,10 24,47 50,70 9,33 104,70 39,79 
3 6 4,77 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 

  ∑Perdas- kW 187,2564  220,6705  177,8012  312,9127 
 

Quadro 6.9b – Ensaios realizados sem a influência de GD na Barra 3. 

Onde: 

R: Resistência ôhmica da Linha 
I(A): Corrente em Amperes da Linha 
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LINHAS  Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW 
0 1 3,24 49,2 7,842874 51,2 8,493466 54,3 9,553108 68,7 15,2918 
0 3* 2,68 67,7 24,56643 69,2 25,66711 89,3 42,74327 107,3 61,71123 
1 3 5,73 56 17,96928 60,3 20,8348 37,6 8,100845 57,6 19,01076 
1 2 3,34 55,9 10,43687 61,5 12,63272 44,7 6,673621 76,1 19,34264 
2 3 6,11 45,5 12,64923 49,7 15,09225 34,8 7,399454 57,2 19,99094 
2 4 3,63 71,3 18,45379 81,1 23,87527 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 33,7 4,338336 64,3 15,79375 33,5 4,286995 65,1 16,1892 
    ∑Perdas- kW 96,96678  123,0993  92,33506  194,8426 

           
LINHAS          

Barra p/ Barra  Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8 
0 1 R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW 
0 3* 3,24 67 14,54436 63,3 12,98232 78,7 20,06756 62,4 12,61578 
1 3 2,68 90,9 44,28866 85,1 38,81717 113,7 69,29242 91,4 44,77723 
1 2 5,73 78,3 35,13 75,5 32,66243 81,2 37,78041 62,5 22,38281 
2 3 3,34 59,3 11,74508 53,5 9,559915 73 17,79886 41,5 5,752315 
2 4 6,11 53,3 17,35784 49,3 14,85029 61,7 23,2601 39,4 9,48492 
3 6 3,63 81,4 24,05223 71,6 18,60941 103,7 39,03589 50,2 9,147745 
4 5 4,77 30,6 4,466437 30,6 4,466437 12,2 0,709967 12,2 0,709967 
    3,82 64,6 15,94147 33,8 4,364121 65,3 16,28882 33,6 4,312627 

  ∑Perdas- kW 167,5261  136,3121  224,234  109,1834 
 

Quadro 6.10a – Ensaios realizados considerando a influência de GD na Barra 3. 

Onde: 

R: Resistência ôhmica da Linha 
I(A): Corrente em Amperes da Linha 
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LINHAS  Ensaio 9 Ensaio 10 Ensaio 11 Ensaio 12 
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW 
0 1 3,24 66,6 14,37121 62,9 12,81877 78,4 19,91485 62,1 12,49477 
0 3* 2,68 94,3 47,66375 88,4 41,88604 117,2 73,6241 94,7 48,06896 
1 3 5,73 71,6 29,37519 68,7 27,04382 74,5 31,80293 55,7 17,77727 
1 2 3,34 86,2 24,81767 80,2 21,48301 100,2 33,53373 68,1 15,48962 
2 3 6,11 66,2 26,77671 62,1 23,56267 74,8 34,18569 52,2 16,64877 
2 4 3,63 81,9 24,34862 71,9 18,76568 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 3,82 65 16,1395 34 4,41592 65,6 16,43884 33,7 4,338336 

  ∑Perdas- kW 187,9883  154,4424  249,6234  124,7485 
           
           

LINHAS  Ensaio 13 Ensaio 14 Ensaio 15 Ensaio 16 
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW 
0 1 3,24 73,1 17,3133 75,2 18,32233 77,9 19,66165 92,8 27,90236 
0 3* 2,68 94,9 48,27221 96,5 49,91366 116,5 72,74726 135 97,686 
1 3 5,73 92,4 48,92136 96,8 53,69148 73,8 31,2081 94,3 50,95397 
1 2 3,34 77,2 19,90587 82,9 22,95385 65,8 14,461 97,7 31,88127 
2 3 6,11 66,6 27,10127 71 30,80051 55,8 19,02434 78,8 37,93968 
2 4 3,63 72,1 18,87023 82,1 24,46769 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 4,441934 65,1 16,1892 33,9 4,389982 65,9 16,58953 

  ∑Perdas- kW 185,5361  217,0487  175,3189  307,1942 
 

Quadro 6.10b – Ensaios realizados considerando a influência de GD na Barra 3. 

 Onde: 

R: Resistência ôhmica da Linha 
I(A): Corrente em Amperes da Linha
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Valores que serão usados na criação de um equivalente que possa expressar a variação 

de perdas no referido sistema, com a utilização de GD, conforme cada ensaio é mostrado de 

acordo com Quadro 6.11. 

 
Variações 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 – Variações nas perdas devido à inserção da fonte de GD. 

 

Um dos pontos, que esta dissertação busca alcançar é o estudo da correlação entre o 

número de ensaios e o grau de precisão que o modelo construído consegue representar do 

sistema. É esperado que a complexidade envolvida nas simulações 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 

redução das perdas para cada ensaio a fim de formar um modelo linear conforme Equação 5.1, 

demonstrado no Quadro 6.12. 
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  x0 x1 x2 x3 x4 x1x2 x1x3 x1x4 x2x3 x2x4 x3x4 x1x2x3 x1x2x4 x2x3x4 x1x3x4 x1x2x3x4 Perdas 

Ensaios   ∆I3 I3 I1 I2 ∆I I3 ∆I.I1 ∆I.I2 I3.I1 I3.I2 I1.I2 ∆I.I3.I1 ∆I.I3.I2 I6 I5 I4 Exatas-Y1
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1,18913 
2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 2,70174 
3 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 2,09118 
4 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 4,73632 
5 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1,83326 
6 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 3,25709 
7 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 2,44238 
8 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 3,76305 
9 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1,81787 
10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 3,67436 
11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 2,61195 
12 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 4,11031 
13 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1,72025 
14 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 3,62185 
15 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 2,48232 
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5,71851 

 

Quadro 6.12 – Matriz de planejamento com resultado dos ensaios. 
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O próximo passo será a determinação dos coeficientes da equação de regressão 5.1 de 

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

 
Coeficiente B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 
Valor 2,986 0,962 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 equação de regressão linear 

 

No modelo existirá a presença de multiplicação entre os parâmetros codificados de 

entrada conforme mostrado na equação abaixo. Lembrando que X1,..., X7, são os valores das 

correntes codificadas que serão inseridas no equivalente do sistema de potência a fim de se 

determinar a variação das perdas de potência em função da inserção de uma fonte de GD com 

incremento de X1(∆I3). 

 

+ΧΧ+Χ+Χ+Χ+Χ+=∆ 21125,04234,03119,02509,01962,0986,2Perdas
+ΧΧ+ΧΧ+ΧΧ−ΧΧ+ΧΧ+ 43047,042002,032012,041099,031023,0

7183,062,05216,0421003,0321029,0 Χ+Χ+Χ+ΧΧΧ−ΧΧΧ+                                        (6.3) 

 

Conforme (6.1.1) este resultado não mostra claramente se o modelo é adequado como 

modelo final de regressão. Para esse fim primeiramente deve ser realizada a análise estatística 

do mesmo com o intuito de definir quais coeficientes são estatisticamente significativos. 
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6.1.4 Análise estatística do modelo 2  
 

Conforme 6.1.2, devido à natureza dos experimentes serem de característica 

computacional, não existe como se determinar as variâncias envolvidas entre os resultados, ou 

seja, não é possível realizar mais de um ensaio para cada combinação dos fatores e mesmo se 

fosse realizado o resultado seria o mesmo. 

Por isso foi usado um método alternativo para determinar a variância de 

reprodutibilidade dos coeficientes de acordo com a Equação 5.22. 

A variância de reposição pode ser determinada como: 

 

s² rep= 0,154 

 

A variância dos coeficientes da regressão pode ser determinada levando-se em conta o 

número de ensaios, N. Conforme é mostrado na Equação 5.9. 

 

s²{bi}= 0096,0
16
154,0

=  

 

Os coeficientes da equação da regressão serão significantes se a Equação 5.10 for 

satisfeita. 

Para isso é preciso determinar o valor do índice de Student com um nível de 

significação, α, e o número de graus de liberdade, fy = N(n-1), conforme Anexo B. 

 

Atribuindo-se um nível de significância α=0,95 e o número de graus de liberdade 

definido fy = N = 16. De acordo com o Anexo B, para essas condições é encontrado o valor 

de 2,12, que representa o índice de Student tabulado. 

Conforme a Equação 5.10, onde ∆bi é igual a 0,208, ou seja, todos os coeficientes 

mostrados no Quadro 6.13, que são menores que este valor, não representam significância 

dentro do modelo de regressão linear. Estes coeficientes devem ser excluídos e o modelo deve 

sofrer um novo estudo estatístico a fim de se verificar sua adequação. 

A equação linear resultante será a seguinte: 

  

6216,02119,03509,03962,0986,2 Ι+Ι+Ι+∆Ι+=∆Perdas      (6.4) 
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Após a determinação da equação de regressão, os novos valores encontrados para as 

variações das perdas, conforme Equação 5.11, devem ser recalculados para estimar a 

adequação do modelo, conforme o índice de Fisher. 

Os valores recalculados, os quais foram utilizados nos cálculos estatísticos, usando o 

novo modelo podem ser observados de acordo com o Apêndice B. De acordo com a Equação 

5.11, S²ad = 0,170. Segundo a referida Equação 5.12 o índice de Fisher FE calculado será igual 

a 1,104. 

Comparando FE com o índice de Fisher tabulado FT. Neste caso, FT de acordo com o 

Anexo C, é necessário ser escolhido com um nível de significância α=0,95 e os números de 

graus de liberdade f1 = N - L e f2 = N (f1=16-5 e f2=16). O termo L refere-se ao número de 

coeficientes significativos do modelo, incluindo o termo bo. De acordo com o Anexo C, o 

valor encontrado para o índice de Fisher tabulado, interpolando, é de 2,45 e como FE < FT, 

pode-se considerar o modelo em forma de equação da regressão linear assim concebido, como 

adequado. 
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6.2  Construção de equivalentes de sistema de potência em forma de modelo não linear. 

 
Em uma região quase estacionária onde o gradiente de variação dos fatores é 

praticamente nulo, originando coeficientes no modelo de regressão próximos de zero, torna-se 

necessária a criação de um modelo com características não lineares para descrição desta 

região. A favor da necessidade de testes de um modelo não linear e em conformidade a 

Equação 4.5 onde pode ser observado a presença de membros em segundo grau que 

influenciam no cálculo das variações das perdas conforme deduzido naquele tópico. 

O planejamento fatorial de experimentos para a construção de modelos de segundo 

grau caracteriza-se pelo aumento do número de ensaios. Por isso, geralmente é utilizada uma 

abordagem ligada à expansão dos planos lineares que nada mais é do que a inserção 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 fracionária quando o número de fatores for superior a 

cinco. Conforme mostrado no Quadro 5.4, para quatro fatores independentes, será necessário 

a criação de 16 ensaios no núcleo do plano, 8 ensaios adicionais com α igual a 1,414 e um 

único 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 alteração de fatores mostrados no Quadro 6.2 são os mesmos abordados na 

construção dos outros modelos.  
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      x5 x6 x7 
  x0 x1 x2 x3 x4 x3x4 x2x4 x2x3 

ESAIOS x0 ∆I3 I3 I1 I2 I4 I5 I6 
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 

 
Quadro 6.14 – Matriz de planejamento de experimentos para construção de modelo não 

linear. 

 

 

 Conforme comentado no início deste capítulo, para criação do modelo será usado o 

planejamento de experimentos fracionário onde as variáveis x1, x2, x3 e x4 são fatores 

independentes correspondentes aos parâmetros ∆I3, I3, I1 e I2 respectivamente, enquanto as 

variáveis x5, x6 e x7, representam aos parâmetros I5, I6 e I7 e substituem as interações entre 

alguns fatores conforme mostra o Quadro 6.14. 

 O cálculo da variação das perdas segue o mesmo procedimento descrito no processo 

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

o Quadro 6.14. O resultado do cálculo das perdas sem e com a utilização das fontes de GD, 

localizada no sistema de distribuição, podem ser observados nos quadros 6.15 – 6.16. 
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LINHAS  Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW 

0 1 3,24 61,90 12,41 61,90 12,41 58,20 10,97 58,20 10,97 
0 3* 2,68 89,40 42,84 89,40 42,84 91,90 45,27 91,90 45,27 
1 3 5,73 64,00 23,47 64,00 23,47 47,30 12,82 47,30 12,82 
1 2 3,34 75,10 18,84 75,10 18,84 57,10 10,89 57,10 10,89 
2 3 6,11 58,20 20,70 58,20 20,70 44,10 11,88 44,10 11,88 
2 4 3,63 103,20 38,66 103,20 38,66 71,50 18,56 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 3,82 65,00 16,14 65,00 16,14 33,80 4,36 33,80 4,36 
    ∑Perdas- kW 177,52  177,52  115,47  115,47 

           
LINHAS  Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8 

Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW 
0 1 3,24 64,90 13,65 64,90 13,65 67,00 14,54 67,00 14,54 
0 3* 2,68 85,40 39,09 85,40 39,09 103,30 57,20 103,30 57,20 
1 3 5,73 80,30 36,95 80,30 36,95 58,20 19,41 58,20 19,41 
1 2 3,34 59,00 11,63 59,00 11,63 42,00 5,89 42,00 5,89 
2 3 6,11 53,70 17,62 53,70 17,62 38,70 9,15 38,70 9,15 
2 4 3,63 81,40 24,05 81,40 24,05 50,30 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 3,82 64,60 15,94 64,60 15,94 33,60 4,31 33,60 4,31 

  ∑Perdas- kW 159,64  159,64  124,18  124,18 
 

Quadro 6.15a – Ensaios realizados sem a utilização de GD. 

 

Onde: 

R: Resistência ôhmica da Linha 
I(A): Corrente em Amperes da Linha 
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LINHAS  Ensaio 9 Ensaio 10 Ensaio 11 Ensaio 12 

Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW 
0 1 3,24 58,30 11,01 58,30 11,01 72,80 17,17 72,80 17,17 
0 3* 2,68 84,50 38,27 84,50 38,27 111,00 66,04 111,00 66,04 
1 3 5,73 59,30 20,15 59,30 20,15 65,60 24,66 65,60 24,66 
1 2 3,34 67,50 15,22 67,50 15,22 87,10 25,34 87,10 25,34 
2 3 6,11 52,80 17,03 52,80 17,03 65,30 26,05 65,30 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 33,70 4,34 33,70 4,34 65,10 16,19 65,10 16,19 

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

LINHAS  Ensaio 13 Ensaio 14 Ensaio 15 Ensaio 16 
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW 

0 1 3,24 73,80 17,65 73,80 17,65 94,40 28,87 94,40 28,87 
0 3* 2,68 97,00 50,43 97,00 50,43 139,30 104,01 139,30 104,01 
1 3 5,73 91,60 48,08 91,60 48,08 92,80 49,35 92,80 49,35 
1 2 3,34 77,30 19,96 77,30 19,96 98,00 32,08 98,00 32,08 
2 3 6,11 66,50 27,02 66,50 27,02 78,50 37,65 78,50 37,65 
2 4 3,63 72,20 18,92 72,20 18,92 104,70 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 utilização de GD. 

Onde: 

R: Resistência ôhmica da Linha 
I(A): Corrente em Amperes da Linha 
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LINHAS  Ensaio 17 Ensaio 18 Ensaio 19 Ensaio 20   
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW   

0 1 3,24 68,70 15,29 68,70 15,29 62,90 12,82 74,60 18,03   
0 3* 2,68 99,90 53,49 99,90 53,49 84,30 38,09 115,70 71,75   
1 3 5,73 69,70 27,84 69,70 27,84 75,30 32,49 64,10 23,54   
1 2 3,34 70,10 16,41 70,10 16,41 69,30 16,04 70,90 16,79   
2 3 6,11 57,00 19,85 57,00 19,85 57,90 20,48 56,10 19,23   
2 4 3,63 76,60 21,30 76,60 21,30 76,50 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   
             

LINHAS  Ensaio 21 Ensaio 22 Ensaio 23 Ensaio 24 Ensaio 25 
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW

0 1 3,24 60,10 11,70 77,30 19,36 60,50 11,86 77,10 19,26 68,70 15,29 
0 3* 2,68 91,40 44,78 108,50 63,10 89,20 42,65 110,90 65,92 99,90 53,49 
1 3 5,73 54,30 16,89 85,10 41,50 59,30 20,15 80,30 36,95 69,70 27,84 
1 2 3,34 72,10 17,36 68,20 15,54 53,30 9,49 87,30 25,46 70,10 16,41 
2 3 6,11 54,00 17,82 60,00 22,00 45,10 12,43 69,20 29,26 57,00 19,85 
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 49,40 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 
 

Quadro 6.15c – Ensaios realizados sem a utilização de GD. 

 

Onde: 

R: Resistência ôhmica da Linha 
I(A): Corrente em Amperes da Linha 
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LINHAS  Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 

Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) 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 3 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 3 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  Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8 

Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW 
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 3 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 
    ∑Perdas- kW 158,17  156,62  122,09  120,07 

 
Quadro 6.16a – Ensaios realizados com presença de GD na Barra 3. 

Onde: 

R: Resistência ôhmica da Linha 
I(A): Corrente em Amperes da Linha 
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LINHAS  Ensaio 9 Ensaio 10 Ensaio 11 Ensaio 12 

Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) 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  Ensaio 13 Ensaio 14 Ensaio 15 Ensaio 16 
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) 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 

 
Quadro 6.16b – Ensaios realizados com presença de GD na Barra 3. 

 

Onde: 

R: Resistência ôhmica da Linha 
I(A): Corrente em Amperes da Linha 
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LINHAS  Ensaio 17 Ensaio 18 Ensaio 19 Ensaio 20   
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) 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  Ensaio 21 Ensaio 22 Ensaio 23 Ensaio 24 Ensaio 25 
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) 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 

 
Quadro 6.16c – Ensaios realizados com presença de GD na Barra 3. 

 

Onde: 

R: Resistência ôhmica da Linha 
I(A): Corrente em Amperes da Linha 
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A variação das perdas provocada pela instalação das fontes de GD em conformidade a 

matriz de planejamento (Quadro 6.14) é mostrada de acordo com o Quadro 6.17. 
Variações 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 – Variações nas perdas devido à inserção da fonte de GD. 

 

Através destes dados é possível formar um modelo conforme Equação 5.13, 

demonstrado no Quadro 6.18. 

A escolha do método de planejamento dos experimentos fracionário deve respeitar 

alguns critérios de seleção para a correta elaboração do modelo. Conforme a Equação 5.13, 

não existe a combinação de elementos em conjuntos de três interações entre fatores, como por 

exemplo, b123x1x2x3. Caso fosse feita a escolha por três elementos independentes e quatro 

como dependentes teríamos, de acordo com a Equação 5.13, a possibilidade realizar quinze 

ensaios e representar somente seis fatores ficando impossível a representação do sétimo fator.  

Por esse motivo será utilizado o planejamento de experimentos, onde quatro fatores estão 

definidos independentemente e três colocados no lugar da interação de alguns fatores. 

Conforme mencionados, planos do segundo grau não satisfazem todas as condições 

necessárias inerentes para modelos lineares trazendo como conseqüências dificuldades no 

estudo estatístico dos resultados. Para manter propriedade importante da ortogonalidade, 

pode-se escolher o valor do parâmetro α tal, que o plano do segundo grau possa tornan-se um 

plano ortogonal, conforme demonstrado através da Equação 5.15. 

 

Conforme observado no Tópico 5.5, as estimativas dos coeficientes da equação de 

regressão podem ser calculadas independentes umas das outras. Esta condição permite 

descartar os fatores com coeficientes insignificantes sem ter que recalcular a equação de 

regressão. 

 Por outro lado, a condição de ortogonalidade para a matriz de planejamento do 

segundo grau, não é respeitada para os vetores colunas com membros quadráticos 

representados na Tabela 5.5. Para isso a matriz de planejamento ortogonal de segundo grau 
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pode ser construída usando a transformação dos fatores do segundo grau 
2
ix em xi´,(Equação 

5.16 - 5.17) e selecionando o valor de α de uma forma especial de acordo com o Quadro 5.6. 

Seguindo-se a Equações 5.16 e 5.17 tem-se: 

8,0
25

0.744,1.21.16 222
2

_
=

++
=ix  

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

posicionamentos serão definidos da seguinte maneira: 

8,08,00

2,18,0414,1

2,08,01

2
_

2

22
_

2

22
_

2

−=−=−

=−=−

=−=−

ii

ii

ii

xx

xx

xx

 

 De acordo com o Quadro 5.6, para quatro fatores independentes tem-se α = 1,414. 

Através da Equação 5.16 os valores de xi´ podem ser calculados e dispostos na matriz de 

planejamento conforme mostrado no Quadro 6.18. 
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Quadro 6.18 – Matriz de planejamento com resultado dos ensaios. 

 

      x5 x6 x7      
  x0 x1 x2 x3 x4 x3x4 x2x4 x2x3 x1´ x2´ x3´ x4´ Perdas 

ESAIOS x0 ∆I I3 I1 I2 I4 I5 I6 x1²-
2
ix  x2² -

2
ix  x3² -

2
ix  x4² -

2
ix  Exatas-

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,899 
2 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 3,464 
3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 2,069 
4 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 3,858 
5 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,467 
6 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 3,015 
7 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 2,091 
8 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 4,111 
9 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,612 
10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 3,235 
11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 2,390 
12 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 4,553 
13 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,672 
14 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 3,307 
15 1 -1 1 1 1 1 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 2,862 
16 1 1 1 1 1 1 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 5,719 
17 1 -1,414 0 0 0 0 0 0 1,20 -0,80 -0,80 -0,80 1,567 
18 1 1,414 0 0 0 0 0 0 1,20 -0,80 -0,80 -0,80 4,172 
19 1 0 -1,414 0 0 0 0 0 -0,80 1,20 -0,80 -0,80 2,226 
20 1 0 1,414 0 0 0 0 0 -0,80 1,20 -0,80 -0,80 3,687 
21 1 0 0 -1,414 0 0 0 0 -0,80 -0,80 1,20 -0,80 2,768 
22 1 0 0 1,414 0 0 0 0 -0,80 -0,80 1,20 -0,80 3,166 
23 1 0 0 0 -1,414 0 0 0 -0,80 -0,80 -0,80 1,20 2,645 
24 1 0 0 0 1,414 0 0 0 -0,80 -0,80 -0,80 1,20 3,272 
25 1 0 0 0 0 0 0 0 -0,80 -0,80 -0,80 -0,80 2,970 
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O próximo passo será a determinação dos coeficientes da Equação de regressão 5.13 

de acordo com 5.19. Estas equações são especificadas de modo especial de forma que as 

estimativas dos coeficientes da equação de regressão podem ser calculadas independentes 

umas das outras, possibilitando com isso descartar os fatores com coeficientes insignificantes 

sem ter que recalcular novamente a equação de regressão. 

De acordo com o Quadro 6.18 e a Equação 5.19, serão encontrados os coeficientes do 

modelo quadrático do sistema de potência indicados no Quadro 6.19. 

 
Coeficiente B0 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 equação de regressão quadrática. 

 

A equação de regressão pode ser observada conforme modelo abaixo: 

 

2222 2015,01019,03014,0303,06085,05057,04154,06166,0
5213,04149,02213,01086,03502,03944,0952,2

Ι+Ι+Ι−∆Ι−Ι+Ι+Ι+Ι+

+Ι+Ι+Ι+Ι+Ι+∆Ι+=∆Perdas
 

  

O passo seguinte será a análise estatística dos coeficientes do modelo encontrado. 
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6.2.2 Análise estatística do modelo 3 
 

A análise estatística de modelos lineares não pode ser aplicada em modelos 

quadráticos uma vez que, o valor de ∑
=

N

u
iux

1

2  é diferente para cada um dos coeficientes, e 

precisa-se definir s2{bi} para um grupo de coeficientes b0, bi, bij e bi´ separadamente. 

A variância de reprodutibilidade pode ser estimada através da equação 2.23. A 

variância de repetição pode ser determinada como: 

 

s² rep= 0,147 

 

A variância dos coeficientes da regressão pode ser determinada levando-se em conta o 

número de ensaios N. Conforme é mostrado na Equação 5.20. 

 

s²{b0}= 006,0
25
147,0

=  s²{bi}= 007,0
20
147,0

=  

s²{bij}= 006,0
16
147,0

=  

 

s²{bi´}= 018,0
8
147,0

=  

 

Os coeficientes da equação da regressão serão significantes se a condição 5.10 for 

satisfeita para cada grupo de coeficientes. 

Para isso é preciso determinar o valor do índice de Student com um nível de 

significação α, e o número de graus de liberdade fy = N(n-1) conforme o Anexo B. 

 

Atribuindo um nível de significância α=0,95 e o número de graus de liberdade fy = N 

= 25, para casos de planejamento de experimentos com ensaios computacionais. De acordo 

com o Anexo B, para essas condições é encontrado o valor de 2,06, que representa o índice de 

Student tabulado. 

O resultado dos cálculos, de acordo com cada coeficiente ∆bn, são mostrados no 

quadro 6.20. 
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∆bo = 0,16 

 

∆bi = 0,172 

∆bij = 0,195 

 

∆bi´ = 0,276 

 

 
Quadro 6.20 – Nível de significância dos coeficientes da equação de regressão 

quadrática. 

 
Ou seja, todos os coeficientes que são menores que os valores mostrados no Quadro 

6.20, não representam significância dentro do modelo de regressão quadrática e devem ser 

excluídos para a criação de um novo modelo, que deve sofrer um novo estudo estatístico a fim 

de se verificar sua adequação. 

A equação quadrática resultante será a seguinte: 

 

 5213,02213,03502,03944,0952,2 Ι+Ι+Ι+∆Ι+=∆Perdas  (6.5)

 

 
Após a determinação da equação de regressão, os novos valores da função de resposta 

devem ser recalculados para estimar a adequação do modelo, conforme o índice de Fisher  

Os valores recalculados, os quais foram utilizados nos cálculos estatísticos, usando o 

novo modelo podem ser observados de acordo com o Apêndice C. 

De  acordo com a Equação 5.11 a variância de adequação resulta em S²ad=0,0842. 

Segundo a Equação 5.12 o índice de Fisher FE calculado será igual a 1,126. 

Comparando FE com o índice de Fisher tabulado FT. Neste caso, FT é necessário ser escolhido 

com um nível de significância α=0,95 e os números de graus de liberdade f1 = N - L e f2 = N 

(f1=25-5 e f2=25). O termo L refere-se ao número de coeficientes significativos incluindo o 

termo bo. De acordo com o Anexo C, o valor encontrado para o índice de Fisher tabulado, 

interpolando é de 2,00 e como FE < FT, pode-se considerar o modelo de equação da regressão 

assim concebido, como adequado. 

Então, foram definidos três modelos diferentes para a avaliação da reação de resposta 

do sistema de potência para a integração de fontes de GD. Formalmente todos modelos são 
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adequados; Entretanto, cada modelo exige diferente número de ensaios para sua construção. 

Por isso, testes adicionais para todos estes modelos, com objetivo de definir o erro médio de 

previsão, têm grande importância pratica. 

 

6.3 Análise dos modelos desenvolvidos. 

 

A criação de um equivalente matemático que possa representar uma determinada 

condição sistêmica, dentro de um nível tolerável de erro, passa por diversas etapas que 

seguem desde a escolha do método construtivo até o estudo estatístico que validará se o 

modelo realmente é viável ou se sua utilização para o fim ao qual deve equivaler não é 

satisfeita. 

Conforme observado os modelos gerados para estimativa de reação de sistemas de 

potência foram desenvolvidos de acordo com o aumento do grau de dificuldade construtiva, 

onde o fator limitante estava ligado diretamente à quantidade de ensaios e como cada método 

poderia simplificar este empecilho, de forma que as simplificações não implicassem em erros 

nos resultados gerados pelo modelo. 

Torna-se interessante analisar se o aumento da complexidade utilizado na criação dos 

modelos é justificada por uma melhor qualidade dos resultados gerados. 

Para esse fim será criada uma plataforma de pesquisa, cujo objetivo é a criação de um 

padrão de testes, que sejam equivalentes para todos os modelos, de forma que seja possível 

calcular o erro percentual médio envolvido em todos os modelos para as mesmas condições 

sistêmicas. 

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 parâmetros aplicados para os ensaios devem ficar dentro da região pertencente ao 

plano. 

 Partindo deste princípio serão 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 verificação dos modelos desenvolvidos está ligado com a ampla análise  

dentro de área de variação dos fatores. Geralmente, a quantidade de ensaios adicionais, os 

quais podem ser feitos para este objetivo, é limitada. Por isso é importante escolher 
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corretamente as combinações representativas dos valores dos fatores (pontos) para todos os 

ensaios adicionais previstos. Estes pontos devem ser uniformemente distribuídos dentro da 

área de permissíveis alterações dos fatores para os quais foram construídos os modelos. 

Existem vários métodos formais para a escolha; Um limitando o número das combinações 

representativas dos dados iniciais (valores dos fatores), os quais são baseados na distribuição 

uniforme em um dado número de pontos dentro de um cubo unitário (tamanho de cada lado é 

igual 1) com dimensão n. No trabalho [41] estão realizadas comparações de vários métodos e 

está mostrado, que com um pequeno número de testes (aproximadamente 10) a abordagem 

mais eficiente é a utilização do assim chamado τΛΠ séries. Essa teoria permite definir pontos 

Qi , i = 1, ..., m com coordenadas qij , q = 1, ..., n,  que criam uma série uniformemente 

distribuída em um cubo unitário de dimensão n (K(n)). Neste caso as coordenadas dos pontos 

qij dependem da quantidade de fatores considerados (n) e o tamanho da amostra (m) gerada 

(quantidade permissível dos testes adicionais).  

As coordenadas de todos os fatores (neste caso 7) para os 10 ensaios adicionais 

utilizados para os testes dos modelos propostos estão definidos de acordo com as 

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

 

Fatores 1 2 3 4 5 6 7 
Ensaios       x 104        

1 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 
2 2500 7500 2500 7500 2500 7500 2500 
3 7500 2500 7500 2500 7500 2500 7500 
4 1250 6250 8750 8750 6250 1250 3750 
5 6250 1250 3750 3750 1250 6250 8750 
6 3750 8750 6250 1250 8750 8750 1250 
7 8750 3750 1250 6250 3750 3750 6250 
8 625 9375 6875 3125 1875 625 4375 
9 5625 4375 1875 8125 6875 5625 9375 

10 3125 1875 9375 5625 4375 8125 1875 
 
Quadro 6.21 – Definição das coordenados em espaço fatorial para ensaios. 

 

O Quadro 6.21 correlaciona as coordenadas dos fatores em ensaios com a quantidade 

de parâmetros envolvidos no processo. Esse processo consiste em uma combinação de valores 

e com isso possibilita uma distribuição uniforme dos ensaios no espaço multifatorial em 

função do número de fatores considerados e ensaios utilizados. 
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No Quadro 6.21 é possível a visualização da projeção dos valores normalizados para 

os dez ensaios os quais serão utilizados nos cálculos através do software Wanarede, para se 

estimar as estimativas das variações das perdas no sistema de potência (Figura 6.1).  

Os mesmos valores codificados também serão lançados nos modelos desenvolvidos. 

Assim, as estimativas de variações das perdas de todos os ensaios para cada modelo poderão 

ser comparadas com os valores verdadeiros, definidos através de cálculos diretos. Com isso 

pode-se calcular o erro médio envolvido no processo de modelagem com utilização dos vários 

modelos propostos. 

 
Limites 5-10 32-84 40-72 28-66 16-36 32-60 12-30 
Fatores ∆I3 I3 I1 I2 I4 I5 I6 
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 – Definição dos valores dos fatores para testes. 

 
Os intervalos de variações 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 variação das cargas, A  

 Inferior Superior 

∆I 5 10 

I3 32 84 

I1 40 72 

I2 28 66 

I4 16 36 

I5 32 60 

I6 12 30 

 
Quadro 6.23 – Limites de alterações das cargas 

Os resultados dos ensaios podem ser observados de acordo com os Quadros 6.24 e 6.25.



 

 

109 
LINHAS  Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5

Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) 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 
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) 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 
 

Quadro 6.24 – Cálculo das Perdas sem inclusão de fonte de GD. 

 

Onde: 

R: Resistência ôhmica da Linha; 
I(A): Corrente em Amperes da Linha. 
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Quadro 6.25 – Cálculo das Perdas com inclusão de fonte de GD. 

Onde: 

R: Resistência ôhmica da Linha; 
I(A): Corrente em Amperes da Linha. 

 

LINHAS  Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 
Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) 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  Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9 Ensaio 10 

Barra p/ Barra R I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW I(A) Perda kW 
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 
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As estimativas da variação 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 
∆P-kW 2,98 2,71 3,16 2,35 2,80 3,17 3,47 2,37 3,22 2,41 

 
Quadro 6.26 – Cálculo da variação das Perdas com software Wanarede. 

 
Agora estes valores serão utilizados como referências para a estimação do erro médio 

provocado pela utilização de cada modelo. Para isso os mesmos valores utilizados para os 

ensaios, conforme Quadro 6.2, serão lançados dentro do modelo de regressão encontrado para 

cada tipo de planejamento de experimentos. 

O modelo 1 envolve uma menor complexidade porque exige um número mínimo de 

ensaios para sua construção. Os resultados encontrados para as variações 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: ∆P,  kW 

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
∆P-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 ∆P, kW 
Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
∆P-kW 2,971 2,918 3,025 2,090 2,930 3,379 3,486 2,237 3,076 2,520 
                      

 
Quadro 6.27 – Cálculo da Variação das Perdas (comparação com o modelo 1). 

 

Para os dez ensaios realizados foram obtidos os respectivos resultados significativos à 

variação das perdas devido à inserção 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 simulações foram lançados 

no modelo matemático gerando conforme Quadro 6.27. 

Com os valores das alterações das perdas de potência 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. 
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Resultados dos erros, obtidos com Modelo 1 - Variações de Perdas ∆P Erro 

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 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. 

 

O modelo 2 envolve uma maior complexidade porque uma parcela menor de fatores é 

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

aumento significativo no número de ensaios. 

Os resultados encontrados para as variações 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: ∆P, kW 

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
∆P-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 ∆P, kW 
Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
∆P-kW 2,99 2,77 3,20 2,51 2,95 2,79 3,69 2,47 3,38 2,20 
                      

 
Quadro 6.29 – Cálculo da Variação das Perdas (comparação com modelo 2). 

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

variação das perdas devido à inserção de uma fonte de GD na barra 3, de acordo com a Figura 

6.1. Ao mesmo tempo os mesmos valores utilizados nas simulações foram lançados no 

modelo 2 originando os resultados conforme Quadro 6.29. 

Com os valores estimados através do modelo matemático 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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Resultados dos erros, obtidos com Modelo 2 - Variações de Perdas ∆P Erro 

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Médio 

Erro% -0,42 2,16 -1,53 -7,08 5,26 -11,91 -6,32 -4,28 -4,98 8,79   

|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 o Modelo 2. 

 

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

comparação aos modelos anteriores porque exige um aumento significativo no número de 

ensaios para sua construção. 

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

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

com o Quadro 6.31. 

 

                      
Ensaios com Software Wanarede: ∆P, kW 

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
∆P-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 ∆P, kW 
Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
∆P-kW 2,95 2,94 2,96 2,37 2,81 3,09 3,53 2,30 3,17 2,44 
                      

 
Quadro 6.31 – Cálculo da Variação das Perdas (comparação com modelo 3). 

 

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

variação das perdas devido à inserção de uma fonte de GD na barra 3, de acordo com a Figura 

6.1. Ao mesmo tempo os mesmos valores utilizados nas simulações foram lançados no 

modelo 3 originando os resultados conforme Quadro 6.31. 

Com os valores estimados através do modelo matemático 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 - Variações de Perdas ∆P Erro 

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Médio 
Erro% 0,82 -8,65 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 capítulo 

 

 Neste capítulo, baseados na fundamentação tanto matemática quanto estatística, 

buscou-se a realização dos procedimentos experimentais utilizando um sistema de de potência 

genérico, baseado em dados reais. Partindo deste sistema de potência chegou-se a três 

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

estimar a variação das perdas ocorridas tendo como influência a presença de uma fonte de 

GD. 

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

comparar os resultados dos três modelos de regressão encontrados com os resultados de um 

caso gerado aleatoriamente, buscando com isso explorar ao máximo o plano de experimentos 

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

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

 

 

 



CAPÍTULO 7 

 

CONCLUSÕES 

 

A tendência mundial no intuito de melhorar a eficiência energética e seus meios de 

produção vem sofrendo gradativas alterações. Uma prova disso é o aumento crescente do 

interesse mundial nas pesquisas e desenvolvimento de projetos voltados para disseminação de 

sistemas distribuídos de geração de energia. A formulação de eventos e trabalhos, que buscam 

através destes demonstrar as novas tendências e ferramentas desenvolvidas a favor deste novo 

campo está conquistando cada vez mais espaço no segmento energético, tanto por parte de 

concessionárias como por produtores autônomos. Uma das soluções alternativas, para o 

sistema elétrico brasileiro, com o objetivo de aumentar a eficiência energética está relacionada 

à implantação da GD, ou seja, a conseqüente redução da distância entre a geração e o 

consumo de energia elétrica, melhorando as condições e qualidade do sistema atendido, 

causando impactos positivos e desejáveis reduzindo os problemas ambientais atualmente 

enfrentados na concepção dos grandes parques de geração. 

 Conforme abordado nesta dissertação foram pesquisados e desenvolvidos diversos 

modelos baseados no método de planejamento de experimentos que buscam a construção de 

um modelo de redes, com características mais semelhantes possíveis à realidade, que possa 

atender as necessidades de análises dessa e com isso buscar a praticidade e flexibilidade dos 

cálculos sem depender de outros meios para esse fim. O objetivo proposto e alcançado foi a 

representação de um determinado sistema de potência, através de um modelo de regressão 

representativo das variações de perdas influenciadas pelas variações de cargas impostas por 

uma fonte de GD situada em um ponto qualquer do sistema. 

Observou-se que o modelo de regressão que é uma técnica estatística que pode ser 

usada a fim de se interpretar as mudanças no resultado de saída (respostas) de uma simulação 

devido a mudanças nos parâmetros de entrada (condições sistêmicas) mostrou-se satisfatória a 

fim de interpretar os resultados obtidos. Na dissertação foram realizadas uma série de 

simulações a fim de justificar se o aumento no número de ensaios implicaria uma melhor 

classe de precisão dos resultados. 

Conforme abordado foram pesquisadas e analisadas as variáveis inerentes ao processo 

para projetar cuidadosamente as simulações e experiências, a fim de se aproveitar ao máximo 

às condições do plano de experimentos, com o objetivo de se reduzir tempo e esforços 
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provendo modos mais eficientes para se calcular os efeitos das mudanças nas variáveis de 

entradas do modelo e seus impactos sobre as respostas de saída. Diversos métodos de 

modelagem experimentais foram discutidos no contexto  desta dissertação buscando a 

melhoria nos resultados das simulação, envolvendo questões para o planejamento de 

experiências com simulações computacionais devido ao fato dos valores simulados serem 

idênticos e, com isso, tornando impossível a estimativa da variância existente entre as 

amostras.  

 

7.1 Resultados e contribuições 

 

O autor acredita que tenha contribuído para o aprimoramento nos estudos referentes ao 

método de planejamento de experimentos voltado para modelagem de sistemas de potência a 

partir da criação de modelos funcionais que permitem a realização de estudos e análises sobre 

as perdas em sistemas elétricos influenciadas por fontes de GD. 

Com isso, desenvolveram-se e testaram-se três modelos envolvendo diferentes graus 

de complexidade, partindo-se desde os processos de simulações à análise estatística dos 

resultados, buscando-se com isso um melhoramento nos resultados encontrados. O que pode 

ser observado, nos diferentes casos, é o seguinte: 

a) o erro médio obtido com a utilização de todos os modelos desenvolvidos é 

aproximadamente o mesmo e fica em torno do nível permissível de 5%. Isso permite a 

utilização destes modelos em cálculos práticos; 

b) entre os modelos lineares, o modelo 1 tem maior preferência. Com erros 

praticamente idênticos, o modelo 1 exige menores esforços (quantidade de ensaios e 

refinamentos estatísticos) para sua construção; 

c) a maior vantagem da implementação do modelo 3 está ligada a dois fatores. Além 

de possuir o menor erro médio (2,71%), conforme calculado, ele também tem a menor 

dispersão dos erros (0,82% até 8,65%) em comparação aos modelos lineares (-11,91% até 

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

 
Os resultados encontrados nesta dissertação podem ser utilizados como subsídios para 

formulação, em trabalhos futuros, de critérios para estimativa de localização ideal das fontes 

de GD, com o objetivo de minimização das perdas de potência em um sistema de distribuição. 

Para continuidade sugere-se, também a utilização do planejamento de experimentos 

para a modelagem de sistemas considerando diversos regimes diários e sazonais de carga 

considerando, inclusive, a possibilidade da presença de fontes consumidoras nos horários de 

demanda reduzida de energia (banco de baterias, produção de hidrogênio) 

Existe a possibilidade de se realizar estudos buscando-se a redução da classe de erro 

reduzindo-se as condições de fracionamento, implicando em significante aumento de esforços 

para o calculo das expectativas de erros. 
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ANEXO A 
 

ANEXO A – Índice de GOHAN – Graus de Liberdade f1 em Função dos Fatores N 
 

N               f1=N-1             

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 16 36 114 ∞ 
2 9985 9750 9392 9057 8772 8534 8332 8159 801 788 7341 6602 5813 5 

3 9969 8709 7977 7457 7071 6771 6530 6333 6167 6025 5466 4748 4031 3333 

4 9065 7679 6841 6287 5895 5598 5365 5175 5017 4884 4366 372 3093 25 

5 8412 6838 5981 5441 5065 4783 4564 4387 4241 4118 3645 3066 2513 2 

6 7808 6161 5321 4803 4447 4184 3980 3817 3682 3568 3135 2612 2119 1667 

7 7271 5612 48 4307 3974 3726 3535 3384 3259 3154 2756 2278 1833 1426 

8 6798 5157 4377 391 3595 3362 3185 3043 2926 2829 2462 2022 1616 125 

9 6385 4775 4027 3584 3286 3067 2901 2768 2659 2568 2226 182 1446 1111 

10 602 445 3733 3311 3029 2823 2666 2541 2439 2353 2032 1655 1308 1 

12 541 3924 3264 288 2624 2439 2299 2187 2098 202 1737 1403 11 0833 

15 4709 3346 2758 2419 2195 2034 1911 1815 1736 1671 1729 1144 0889 0667 

20 3894 2705 2205 1921 1735 1602 1501 1422 1357 1303 1108 0879 0675 05 

30 2929 198 1593 1377 1237 1137 1061 1002 0958 0921 0771 0604 0457 0333 

40 237 1576 1259 1082 0968 0887 0827 078 0745 0713 0595 0462 0347 025 

60 1737 1131 0895 0765 0682 0623 0583 0552 0520 0497 0411 0316 0234 0167 

120 0998 0632 0495 0419 0371 0337 0312 0292 0279 0266 0218 0165 012 0083 

Referência [37] 
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ANEXO B 
 

ANEXO B – Índice de STUDENT – Graus de Liberdade α em Função do Número de Ensaios fy 
 

fy q (erro)α fy q (erro)α 
grau 

liberdade 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,005 0,001 
grau 

liberdade 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,005 0,001 

1 3.08 6.31 12.71 31.82 63.66 127.32 636.62 15 1.34 1.75 2.13 2.6 2.95 3.29 4.07 

2 1.89 2.92 4.3 6.97 9.93 14.09 31.6 16 1.34 1.75 2.12 2.58 2.92 3.25 4.02 

3 1.64 2.35 3.18 4.54 5.85 7.45 12.94 17 1.33 1.74 2.11 2.57 2.9 3.22 3.97 

4 1.53 2.13 2.78 3.75 4.6 5.6 8.61 18 1.33 1.73 2.1 2.55 2.88 3.2 3.92 

5 1.48 2.02 2.57 3.37 4.03 4.77 6.86 19 1.33 1.73 2.09 2.54 2.86 3.17 3.88 

6 1.44 1.94 2.45 3.14 3.71 4.32 5.96 20 1.33 1.73 2.09 2.53 2.85 3.15 3.85 

7 1.42 1.9 2.37 3 3.5 4.03 5.44 21 1.32 1.72 2.08 2.52 2.83 3.14 3.82 

8 1.4 1.86 2.31 2.9 3.36 3.83 5.04 22 1.32 1.72 2.07 2.51 2.82 3.12 3.79 

9 1.38 1.83 2.26 2.82 3.25 3.69 4.78 23 1.32 1.71 2.07 2.5 2.82 3.1 3.77 

10 1.37 1.81 2.23 2.76 3.17 3.58 4.59 24 1.32 1.71 2.06 2.49 2.8 3.09 3.75 

11 1.36 1.80 2.2 2.72 3.11 3.5 4.44 27 1.31 1.7 2.05 2.47 2.77 3.06 3.69 

12 1.36 1.78 2.18 2.68 3.06 4.43 4.32 30 1.31 1.7 2.04 2.46 2.75 3.03 3.65 

13 1.35 1.77 2.16 2.65 3.01 3.337 4.22 60 1.3 1.67 2 2.39 2.66 3.9 3.46 

14 1.34 1.76 2.15 2.62 2.98 3.33 4.14 120 1.29 1.66 1.98 2.36 2.62 2.86 3.37 

Referência [37] 
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ANEXO C 
 

ANEXO C – Índice de FISHER – Graus de Liberdade f1 em Função de f2 
 

f2         f1=N-L           
  1 2 3 4 5 6 12 24 50 100 
1 161,4 199,8 215,7 224,6 230,2 234 244,9 249 251,8 254,3 
2 18,5 19 19,2 19,3 19,3 19,3 19,4 19,5 19,5 19,8 
3 10,1 9,6 9,3 9,1 9 8,9 8,7 8,6 8,6 8,5 
4 7,7 6,9 6,6 6,4 6,3 6,2 5,9 5,8 5,7 5,6 
5 6,6 5,8 5,4 5,2 5,1 5 4,7 4,5 4,4 4,4 
6 6 5,1 4,8 4,5 4,4 4,3 4 3,8 3,8 3,7 
7 5,6 4,7 4,4 4,1 4 3,9 3,6 3,4 3,3 3,2 
8 5,3 4,5 4,1 3,8 3,7 3,6 3,3 3,1 3 2,9 
9 5,1 4,3 3,9 3,6 3,5 3,4 3,1 2,9 2,8 2,7 

10 5 4,1 3,7 3,5 3,3 3,2 2,9 2,7 2,6 2,5 
11 4,8 4 3,6 3,4 3,2 3,1 2,8 2,6 2,5 2,4 
12 4,8 3,9 3,5 3,3 3,1 3 2,7 2,5 2,4 2,3 
13 4,7 3,8 3,4 3,2 3 2,9 2,6 2,4 2,3 2,2 
14 4,6 3,7 3,3 3,1 3 2,9 2,5 2,3 2,2 2,1 
15 4,5 3,7 3,3 3,1 2,9 2,8 2,5 2,3 2,2 2,1 
16 4,5 3,6 3,2  3  2,9 2,7 2,4 2,2 2,1 2 
20 4,4 3,5 3,1 2,9 2,7 2,6 2,3 2,1 2 1,8 
30 4,2 3,3 2,9 2,7 2,5 2,4 2,1 1,9 1,8 1,6 
40 4,1 3,2 2,8 2,6 2,5 2,3 2 1,8 1,7 1,5 
50 4 3,2 2,8 2,6 2,4 2,3 2 1,7 1,6 1,4 
100 3,9 3 2,7 2,5 2,3 2,2 1,9 1,6 1,5 1,3 
∞ 3,9 3 2,6 2,4 2,2 2,1 1,8 1,5 1,4 1 

Referência [37] 

 
Onde: 

 L : Número de coeficientes Significativos incluindo o coeficiente b0. 
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 APÊNDICE A 

 
APÊNDICE A - Estimativa de variação das Perdas calcula através do Modelo 1 

 

  ∆I3 I3 I1 I5 I6 I4 I2 Função DE PERDAS - kW 

Ensaios x0 x1 x2 x3 x6 x7 x5 x4 y1 y2  

  x0 x1 x2 x3 X1.X2 X1.X3 X2.X3 X1.X2.X3 Exatas Calculadas (y1-y2)² 

1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1,825 1,859 0,001 

2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 3,098 3,078 0,000 

3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 2,228 2,132 0,009 

4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 3,963 4,816 0,727 

5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1,893 1,859 0,001 

6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 3,059 3,078 0,000 

7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 2,036 2,132 0,009 

8 1 1 1 1 1 1 1 1 5,668 4,816 0,727 

 

 

 Onde: 

 

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

 Calculadas: Variação das Perdas calculadas com uso do Modelo resultante. 
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APÊNDICE B 
 

APÊNDICE B - Estimativa de variação das Perdas calcula através de Modelo 2 
 

 
 

 Onde: 

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

 Calculadas: Variação das Perdas calculadas com uso do Modelo resultante. 
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APÊNDICE C 
APÊNDICE C - Estimativa de variação das Perdas calcula através de Modelo 3  

 
      x5 x6 x7     Função de PERDAS - kW 
  x0 x1 x2 X3 x4 x3x4 x2x4 x2x3 x1´ x2´ x3´ x4´ Exatas Calculadas   

ENSAIOS x0 dI I3 I1 I2 I4 I5 I6 x1²-
2
ix x2² -

2
ix x3² -

2
ix x4² -

2
ix y1 y2 (y1-y2)² 

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,899 1,506 0,155 
2 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 3,464 3,394 0,005 
3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 2,069 2,083 0,000 
4 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 3,858 3,972 0,013 
5 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,467 1,506 0,001 
6 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 3,015 3,394 0,144 
7 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 2,091 2,083 0,000 
8 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 4,111 3,972 0,019 
9 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,612 1,505 0,011 
10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 3,235 3,393 0,025 
11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 2,390 2,936 0,298 
12 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 4,553 4,825 0,074 
13 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,672 1,505 0,028 
14 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 0,2 0,2 0,2 0,2 3,307 3,393 0,008 
15 1 -1 1 1 1 1 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 2,862 2,936 0,006 
16 1 1 1 1 1 1 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 5,719 4,825 0,799 
17 1 -1,414 0 0 0 0 0 0 1,20 -0,80 -0,80 -0,80 1,567 1,617 0,002 
18 1 1,414 0 0 0 0 0 0 1,20 -0,80 -0,80 -0,80 4,172 4,287 0,013 
19 1 0 -1,414 0 0 0 0 0 -0,80 1,20 -0,80 -0,80 2,226 2,242 0,000 
20 1 0 1,414 0 0 0 0 0 -0,80 1,20 -0,80 -0,80 3,687 3,662 0,001 
21 1 0 0 -1,414 0 0 0 0 -0,80 -0,80 1,20 -0,80 2,768 2,952 0,034 
22 1 0 0 1,414 0 0 0 0 -0,80 -0,80 1,20 -0,80 3,166 2,952 0,046 
23 1 0 0 0 -1,414 0 0 0 -0,80 -0,80 -0,80 1,20 2,645 2,651 0,000 
24 1 0 0 0 1,414 0 0 0 -0,80 -0,80 -0,80 1,20 3,272 3,253 0,000 
25 1 0 0 0 0 0 0 0 -0,80 -0,80 -0,80 -0,80 2,970 2,952 0,000 
  x0 x1 x2 X3 x4 x3x4 x2x4 x2x3 x1´ x2´ x3´ x4´  Soma 1,684 
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APÊNDICE D 
 

APÊNDICE D - Dados referentes aos transformadores de potência e linhas de transmissão 
 

TRANSFORMADORES       
Trafos Pot MVA Ohms  PU %PU %PU - 100MVA 

Características 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 X 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 

Departamento de Estudos de Capacitação de Sistemas 
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