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Resumo

Nesta tese ¢ proposta ¢ avaliada uma metodologia alternativa para o calculo do
fluxo de poténcia quando sdo consideradas incertezas no sistema de distribuicao de
energia elétrica. Especificamente ¢ considerada incerteza na demanda dos usuarios de
baixa tensdo, assim como também nas fases em que os usudrios estdo ligados no
sistema. A demanda das unidades consumidoras ¢ modelada através das fungdes de
distribuicdo de probabilidades. A metodologia proposta vale-se das curvas de carga
diarias tipicas que foram estimadas através das curvas de carga medidas em uma
campanha de medigdo. O fluxo de poténcia proposto emprega o método de simulagao de
Monte Carlo para gerar multiplos cenarios de demanda do sistema de distribuicdo. O
método de fluxo de poténcia deterministico empregado é o denominado algoritmo

Backward-Forward Sweep.

Neste trabalho também ¢ realizado um estudo estatistico para determinar quais
distribui¢cdes de probabilidade podem representar os dados das curvas de carga diarias
obtidas na campanha de medi¢des. Muitos trabalhos apresentados no ambito académico
empregam a priori a fungdo de distribuicdo de probabilidade normal para realizar os
diversos estudos, isto pode levar a conclusdes inadequadas. Também ¢ realizada uma
analise comparativa entre os resultados obtidos pelo fluxo de poténcia probabilistico,
quando s3o utilizadas duas fung¢des de distribuicdo de probabilidade diferentes para
estimar as curvas de carga diarias (a funcdo de distribui¢ao de probabilidade que ficou

no primeiro lugar na andlise estatistica e a fun¢do normal).

Sdo apresentados resultados comparativos para diferentes distribuicdoes de
probabilidade, quando ¢ considerada incerteza somente na demanda e¢ quando ¢

considerada conjuntamente incertezas na demanda e na conexao das fases.

Palavras Chaves: Fluxo de poténcia probabilistico, simulagdo de Monte Carlo,

sistemas de distribuicdo de energia elétrica, incerteza.



Abstract

In this thesis an alternative methodology to calculate the power flow considering
uncertainty in the electrical distribution system is proposed and validated. Specifically,
uncertainty is considered in the demand of the low voltage consumers, as well as the
phases in which the users are connected to the system. The demand of the consumer
units is modeled by means of probability distribution functions. The proposed
methodology uses the daily load curves that were estimated by means of the load curves
measured in measuring campaign. The proposed power flow uses the Monte Carlo
simulation method to generate multiple demand scenarios of the distribution system.
The deterministic power flow method implemented is the so called Backward-Forward

Sweep algorithm.

In this work it is also implemented a statistical study to determine which
distribution functions can represent the data of the daily load curves obtained in the
measuring campaign. Many research works found in the academic ambit use a priori the
normal distribution function to perform diverse studies; this can lead to wrong
conclusions. This thesis also presents a comparative analysis between the results
obtained by the probabilistic power flow, when two different probability distribution
functions are used to estimate the daily load curves (the probability distribution function

that was first in the statistical analysis and the normal function).

Comparative results are shown for different distribution functions considering
uncertainty only in the demand, and considering uncertainty in the demand and the

connection of the phases.

Keyword: Probabilistic power flow, Monte Carlo simulation, power de

distribution system power, uncertainty.
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Capitulo 1

Introducao

1.1  Introducéao

Por décadas o fluxo de poténcia tem sido uma ferramenta fundamental para os
engenheiros no planejamento e na operacdo de sistemas elétricos (WANG;
ALVARADO, 1992, MONTICELLI; GARCIA, 2004). Na atualidade existem muitos
algoritmos para solucionar o problema e cada um deles apresenta caracteristicas
diferentes, entre elas se encontram: modelagem matematica, critérios de convergéncia,

desempenhos diferentes, etc.

Entre os principais métodos para solucionar o problema do fluxo em sistemas
elétricos de poténcia se encontram o Newton-Rapson, Gauss, Gauss-Seidel,
desacoplado, desacoplado rapido, e método linearizado (GRAINGER; STEVENSON,
1996, MONTICELLI; GARCIA, 2004). Em sistemas de distribuicdo devido aos fatos
de radialidade, alta relacio R/X e o comprimento muito varidvel das linhas dos
sistemas, os métodos de solucdo de fluxo de poténcia empregados em sistemas de
transmissdo podem se tornar inadequados. Nas ultimas décadas, diferentes
procedimentos para o célculo do fluxo de poténcia nos sistemas de distribui¢ao tém sido
propostos (SHIRMOHAMMADI et al., 1988, CESPEDES, 1990, CHEN et al., 1990,
LUO; SEMLYEN, 1990, CHEN et al., 1991, DIMITROVSKI et al., 1994, CHENG;
SHIRMOHAMMADI, 1995, GARCIA et al., 2000, CIRIC et al., 2003, RIBEIRO et
al., 2008). O método Backward/Forward Sweep (CHENG; SHIRMOHAMMADI,

16
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1995) e o método de Newton por injecdo de correntes (GARCIA et al., 2000) estao

entre os mais destacados para aplicacdo em sistemas de distribuicao de grande porte.

Por meio da solucdo do fluxo de poténcia deterministico se obtém as condicdes
em regime permanente do sistema elétrico tais como as tensdes em todas as barras,
fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas, perdas de poténcia ativa e reativa nas linhas
e transformadores, em funcdo da topologia e dos niveis de demanda e geragdo atuais

(GALLEGO; PADILHA-FELTRIN, 2008).

Tradicionalmente métodos de solucdo do fluxo de poténcia sdo denominados
métodos deterministicos, devido principalmente ao fato de que as varidveis de controle
sao modeladas de forma deterministica (s6 admitem valores fixos de demanda e dos
parametros elétricos dos componentes), € ndo permitem serem variadas durante o
processo de calculo e qualquer variacdo destas grandezas leva a calcular uma nova
solugdo do fluxo de poténcia (BORKOWSKA, 1974). Nos sistemas elétricos reais os
dados de entrada tais como a demanda e parametros elétricos dos elementos empregados
para o célculo do fluxo de poténcia estdo sujeitos a erros, comumente esta palavra ¢
trocada por incerteza, o que significa o grau de precisdo que se tem dos valores atuais
com respeito aos valores reais das variaveis de interesse (BORKOWSKA, 1974,
WANG; ALVARADO, 1992). A incerteza em um sistema elétrico pode ocorrer devido

a.

1. Erro nas medidas, calculo ou prognostico dos valores de demanda futura nas

barras de carga do sistema de poténcia;
2. Incerteza na distribuicao das cargas pelas fases;
3. Erros nos célculos ou medi¢des dos parametros dos componentes do sistema.

A demanda de um consumidor individual ou de um grupo de consumidores
presentes num sistema de distribui¢do estd constantemente alterando-se, o que leva as
concessionarias de energia elétrica a buscar por ferramentas de prognéstico de carga
eficientes. A demanda futura do sistema de distribuicdo ¢ um fendémeno que depende de
variaveis econdmicas, climaticas, demograficas, politicas e sociais e ndo ¢ possivel
determinar de forma exata qual serd seu valor futuro. Ela pode ser especificada em

termos de uma faixa de valores junto com uma probabilidade associada. Além disso, a
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geracao disponivel e a configuracdo exata das redes de distribuicdo ndo podem ser
determinadas com exatiddo, e também requerem um manejo probabilistico (GALLEGO;

PADILHA-FELTRIN, 2008).

Devido a incerteza da demanda futura e nos pardmetros que compdem o sistema
de distribui¢do, se torna indispensavel introduzir este fenomeno de aleatoriedade no
fluxo de poténcia para as analises dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica. Desta
forma pretende-se desenvolver uma ferramenta de cdalculo do fluxo de poténcia
probabilistico a partir do conhecimento das curvas de carga diarias dos consumidores de
baixa e média tensdo. Isto permitird uma abordagem mais realista por considerar o fator
de aleatoriedade tipico das cargas presentes no sistema de distribui¢dao. A aplica¢dao do
modelo em redes de baixa tensdo possibilita o gerenciamento de redes de distribui¢ao

com critérios baseados na abordagem probabilistica.

1.2  Motivagao

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica estdo passando por profundas
mudangas devido principalmente as politicas de melhoramento da qualidade e
confiabilidade da energia fornecida aos usuarios finais. Entre estas politicas se encontra
melhoramento do nivel da tensdo, diminui¢cdo das perdas, corre¢do do fator de poténcia,

diminui¢do das horas de interrup¢ao do servigo, etc.

No Brasil a situagdo atual ¢ exatamente esta, sendo que o 6rgdo regulador a
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) estabeleceu recentemente no PRODIST
(Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) os
requerimentos necessarios para que os sistemas operem com seguranca, eficiéncia,

qualidade e confiabilidade (ANEEL-PRODIST, 2008).

Os Procedimentos de Distribuicdo sdo um conjunto de regras com vistas a
subsidiar os agentes e consumidores do sistema elétrico nacional na identificagcdo e
classificagdo de suas necessidades para o acesso ao sistema de distribuigdo,
disciplinando formas, condi¢des, responsabilidades e penalidades relativas a conexao,

planejamento da expansdo, operacdo e medicao da energia elétrica, sistematizando a
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troca de informacdes entre as partes, além de estabelecer critérios e indicadores de

qualidade (ANEEL-PRODIST, 2008).

A seguir ¢ apresentado um pequeno resumo com o fim de ilustrar o que a ANEEL
estabeleceu no PRODIST para as unidades consumidoras de baixa tensdo do sistema de

distribuicao.

Segundo o disposto no PRODIST as distribuidoras de energia devem caracterizar
a carga de suas unidades consumidoras e o carregamento de suas redes e
transformadores, por meio de informagdes oriundas de campanhas de medicao.
Adicionalmente a campanha de medi¢do, deve ser realizada, a cada dois ciclos de
revisdo tarifaria periddica, uma pesquisa de posse de equipamentos e habitos de
consumo para as diversas classes de unidades consumidoras (ANEEL-PRODIST,

2008).

As unidades consumidoras do sistema conectadas em baixa tensdo podem ser
classificadas dependendo da atividade economica desenvolvida em classes, como

(ANEEL-PRODIST, 2008):

a) Residencial;

b) Rural;

¢) Comercial, servigos e outras atividades;
d) Industrial;

e) [luminacao Publica;

f) Qualquer classe atendida a partir de sistema subterraneo de distribuigao.

Além da classificagdo das unidades consumidoras em classes, também podem
ser classificadas em subclasses dependendo da energia mensal consumida. Sendo que
para as unidades consumidoras residenciais a estratificacdo dever ser feita por faixa de
consumo médio mensal dos ultimos doze meses, como segue (ANEEL-PRODIST,

2008):
a) Até 80 kWh;

b) Acima de 80 kWh até LBR* kWh;
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c¢) Acima de LBR* kWh até 500 kWh;
d) Acima de 500 kWh até 1.000 kWh;
¢) Acima de 1.000 kWh.

Em que LBR ¢ o limite de consumo caracteristico da unidade consumidora
Residencial Baixa Renda autorizado para a distribuidora. Neste trabalho tomamos um o

valor de LBR de 220 kWh.

Para as unidades consumidoras da classe rural a estratificacdo deve ser feita por
faixa de consumo médio mensal dos ultimos doze meses, como segue (ANEEL-

PRODIST, 2008):
a) Até 200 kWh;
b) Acima de 200 até 500 kWh;
¢) Acima de 500 até 1.000 kWh;
d) Acima de 1.000 até 5.000 kWh;

e) Acima de 5.000 kWh.

Para as unidades consumidoras das classes comercial, servigos e outras
atividades e da classe industrial, e para as unidades consumidoras com instalacdes
conectadas ao sistema subterrineo de distribuicdo, a estratificagdo deve ser feita por
faixa de consumo médio mensal dos ultimos doze meses, como segue (ANEEL-

PRODIST, 2008):

a) Até 500 kWh;

b) Acima de 500 kWh até 1.000 kWh;

c¢) Acima de 1.000 kWh até 5.000 kWh;
d) Acima de 5.000 kWh até 10.000 kWh;

¢) Acima de 10.000 kWh.



Capitulo 1 —Introdugao 21

No PRODIST também sdo estabelecidos os procedimentos relativos a qualidade
da energia elétrica fornecida pelas distribuidoras aos consumidores. Um dos grandes
objetivos ¢ oferecer aos consumidores parametros para avaliagdo do servigo prestado
pela distribuidora. Um dos aspectos considerados na qualidade da energia fornecida aos
usudrios em regime permanente ou transitorio € a tensdo de atendimento, que ¢
classificada como: tensdo adequada, precéria e critica para os diferentes niveis de tensao

presentes nos sistemas de distribuigao.

Nas tabelas 1.1 a 1.11 sdo apresentadas as faixas de classificacdo da tensdo de
atendimento (tensdes em regime permanente) para as quais se consideram a tensdo
como adequada, precdria e critica para os diferentes niveis de tensdo do sistema de
distribuicdo (ANEEL-PRODIST, 2008). As unidades consumidoras atendidas com um
nivel de tensdo superior a 69 kV sdo considerados consumidores de alta tensdo,
unidades consumidoras com tensdo nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV sao
considerados unidades consumidoras de média tensdo, e para unidades consumidoras
atendidas com um nivel de tensdao inferior a 1 kV s3o considerados unidades

consumidoras de baixa tensao.

Tabela 1.1: Pontos de conexdo em tensio nominal igual ou superior a 230 kV.

Classificag@o da Tensao de Faixa de Variagdo de Tensao de Leitura
Atendimento (TA). (TL) em Relagdo a Tensdo Controlada (TC)
Adequada 0,95 TC<TL<1,05TC
Precéri 0,93 TC<TL <0,95 TC ou
recatia 1,05 TC < TL < 1,07 TC
Critica TL <0,93 TC ou TL > 1,07 TC

Tabela 1.2: Pontos de conexio em tensao nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a

230 kV.
Classificag@o da Tensao de Faixa de Variagdo de Tensao de Leitura
Atendimento (TA). (TL) em Relagdo a Tensdo Controlada (TC)
Adequada 0,95 TC<TL<1,05TC

0.90 TC<TL<0,95 TC ou
1,OSTC<TL<1,07TC

Critica TL <0,90 TC ou TL >1,07 TC

Precaria
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Tabela 1.3: Pontos de conexdo em tensdo nominal igual ou superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

Classificagao da Tensdo de

Faixa de Variacdo de Tensao de Leitura

Atendimento (TA). (TL) em Relagdo a Tensdo Controlada (TC)
Adequada 093 TC<TL<1,05TC
Precaria 090 TC<TL<0,93 TC
Critica TL <0,90 TC ou TL > 1,05 TC

Tabela 1.4: Pontos de conexiao em tensdo nominal igual ou inferior a 1 KV (220/127).

Classifica¢ao da Tensdo de

Faixa de Variacdo de Tensao de Leitura

Atendimento (TA). (TL) em Relagdo a Tensdo Controlada (TC)
Adequada (201 <TL <231)/(116 <TL <£133)
Precéria (189 <TL <201 ou231 <TL <£233)/
(109 <TL <116 ou 133 <TL < 140)
Critica (TL <189 ou TL > 233)/

(TL < 109 ou TL > 140)

Tabela 1.5: Pontos de conexio em tensao nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220).

Classificagdo da Tensdo de

Faixa de Variagao de Tensdo de Leitura

Atendimento (TA). (TL) em Relagdo a Tensdo Controlada (TC)
Adequada (348 <TL <396) /(201 <TL <231)
Precéria (327 <TL <348 ou 396 <TL <403)/
(189 <TL <201 ou 231 <TL <£233)
Critica (TL <327 ou TL > 403) /

(TL < 189 ou TL > 232)

Tabela 1.6: Pontos de conexio em tensao nominal igual ou inferior a 1 kV (254/127).

Classifica¢ao da Tensdo de

Faixa de Variacdo de Tensao de Leitura

Atendimento (TA). (TL) em Relagdo a Tensdo Controlada (TC)
Adequada (232 <TL <264) /(116 <TL <£132)
Precaria (220 <TL <232 0u 264 <TL <269)/
(109 <TL <116 ou 132 <TL < 140)
Critica (TL <220 ou TL > 269) /

(TL <109 ou TL > 140)
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Tabela 1.7: Pontos de conexido em tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV (440/220).

Classificag@o da Tensao de

Faixa de Variagdo de Tensao de Leitura

Atendimento (TA). (TL) em Relagdo a Tensdo Controlada (TC)
Adequada (402 <TL <458) /(201 <TL <£229)
Precéria (380 < TL <402 ou 458 <TL <466) /
(189 <TL <201 ou 229 < TL <233)
Critica (TL <380 ou TL > 466) /

(TL < 189 ou TL > 233)

Tabela 1.8: Pontos de conexio em tensao nominal igual ou inferior a 1 kV (208/120).

Classifica¢ao da Tensdo de

Faixa de Variacdo de Tensao de Leitura

Atendimento (TA). (TL) em Relagdo a Tensdo Controlada (TC)
Adequada (196 <TL <229) /(113 <TL £132)
Precaria (189 <TL <196 ou 229 < TL <233)/
(109 <TL<113 ou 132 <TL <135)
Critica (TL <189 ou TL > 233)/

(TL <109 ou TL > 135)

Tabela 1.9: Pontos de conexio em tensao nominal igual ou inferior a 1 kV (230/115).

Classificag@o da Tensao de

Faixa de Variagdo de Tensao de Leitura

Atendimento (TA). (TL) em Relagdo a Tensdo Controlada (TC)
Adequada (216 <TL <241)/ (108 <TL <£127)
Precaria (212 <TL <216 ou241 <TL <253)/
(105 <TL <108 ou 127 <TL <£129)
Critica (TL <212 ou TL > 253) /

(TL < 105 ou TL > 129)

Tabela 1.10: Pontos de conexido em tensao nominal igual ou inferior a 1 kV (240/120).

Classificagao da Tensdo de

Faixa de Variacdo de Tensao de Leitura

Atendimento (TA). (TL) em Relagdo a Tensdo Controlada (TC)
Adequada (216 <TL <254) /(108 <TL £127)
Precéria (212 <TL <216 ou 254 <TL <260)/
(109 <TL <108 ou 127 <TL <130)
Critica (TL <212 ou TL > 260) /

(TL < 106 ou TL > 130)
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Tabela 1.11: Pontos de conexio em tensao nominal igual ou inferior a 1 kV (220/110).

Classificag@o da Tensao de Faixa de Variagdo de Tensao de Leitura
Atendimento (TA). (TL) em Relagdo a Tensdo Controlada (TC)
Adequada (201 <TL <229)/(101 £TL £115)
L (189 <TL <201 ou 229 <TL <233)/
Precaria

(95 <TL <101 ou 115<TL<117)

(TL < 189 ou TL > 233) /
(TL <95 ou TL > 117)

Critica

Agora se torna indispensavel que as concessionarias de energia elétrica possuam
ferramentas eficientes para andlises dos sistemas elétricos. Assim como também
ferramentas estatisticas para determinar as probabilidades de ocorréncia de eventos no

sistema.

1.3  Uma breve revisao bibliogréafica

Na literatura especializada existem vérias metodologias nas quais se considera o
fenomeno da incerteza dos sistemas elétricos de poténcia. As metodologias de fluxo de

poténcia probabilistico podem ser divididas, em trés grandes grupos:
1. M¢étodos de simulagao;
2. Meétodos analiticos;
3. Combinagao de ambos.

O método de simulagao mais conhecido é o denominado método de Monte Carlo.
Este tem sido muito empregado simular as incertezas dos componentes dos sistemas
elétricos. Esta metodologia ¢ tomada como referéncia para validar os resultados do
fluxo de poténcia probabilistico quando sdo empregados os modelos analiticos Todas as
variaveis de interesse precisam ser representadas pelas fungdes de densidade de
probabilidade. Uma vez tendo as funcdes de densidade de probabilidades, sdo gerados
numeros aleatorios para encontrar todos os possiveis estados do sistema. Cada vez que
se gera um estado ¢ necessario rodar um fluxo de poténcia deterministico para

determinar as condi¢des em regime permanente.
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Os primeiros algoritmos analiticos de fluxo de poténcia probabilisticos
apareceram na década dos 70, sendo Borkowska (1974) a mais referenciada na literatura
especializada. O algoritmo de fluxo de poténcia probabilistico proposto neste artigo
emprega o modelo do fluxo de poténcia DC, considera as inje¢des de poténcia
(demanda de poténcia ativa e reativa) nas barras de carga como varidveis aleatorias e
encontra as funcdes de densidade de probabilidade dos fluxos de poténcia em todas as

linhas do sistema, a metodologia ¢ testada com um sistema de transmissao de 15 barras.

Um método para calcular os efeitos da propagacdo dos dados inexatos no céalculo
do fluxo de poténcia é apresentado em Dopazo et al., (1975). Este método de minimos
quadrados ¢ utilizado para calcular os efeitos da incerteza dos dados das varidveis de
entrada (inje¢do de poténcia ativa e reativa nas barras de carga do sistema) sobre todas
as variaveis da saida (perfis de tensdo, angulos, e fluxo de poténcia ativa e reativa nas
linhas do sistema). Além disso, com o método podem-se obter o valor esperado e a

variancia da solu¢do do fluxo de poténcia probabilistico.

Uma técnica de convolugdo discreta no dominio da frequéncia é empregada para
obter a solugdo do fluxo de poténcia probabilistico (ALLAN et al., 1981). E empregado
a transformada rapida de Fourier para linearizar as equagdes de fluxo de poténcia, isto
melhora a precisao do método. Sdo empregados os sistemas de transmissao de 14 e 32
barras para testar a metodologia, ¢ realizada uma andlise comparativa entre os
resultados e tempos de execucdo obtidos pelo método proposto e pela simulagdo de
Monte Carlo considerando 2000, 5000, 10000 e 20000 iteragdes. E considerado que as

fungdes de densidade das variaveis de saida seguem uma distribui¢ao normal.

Allan e Leite da Silva (1981) apresentam um algoritmo de fluxo de poténcia
probabilistico que toma as equacdes ndo lineares do sistema e realiza uma
multilinearizagdo destas equagdes. Através da aplicacdo do algoritmo proposto se
determinam as distribui¢des de probabilidade das varidveis de saida que sao
consideradas normalmente distribuidas (fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas), os
autores consideram varidveis incertas as demandas e as geracdes de poténcia do sistema.
E empregada a simulagdo de Monte Carlo para encontrar a solu¢do do problema quando
¢ empregado o conjunto de equagdes nao lineares, e quando ¢ realizada a linearizagao
das equacdes. Sdo comparadas as funcdes de densidade de probabilidade obtidas na

simulacdo de Monte Carlo para o modelo ndo lineal e lineal mostrando resultados
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simulares, na simulacdo de Monte Carlo sdo realizadas 5000 iteragdes. Também, sao
apresentados os resultados obtidos com o algoritmo de multilinearizagdo das equagdes
do fluxo de poténcia e sio comprados aos obtidos pela simulagdo de Monte Carlo. E

empregado o sistema transmissao IEEE de 14 barras como sistema teste.

Na referéncia Meliopoulis et al., (1990) se propde um método de fluxo de
poténcia probabilistico que calcula as fungdes de distribui¢do de probabilidade dos
fluxos de poténcia nas linhas e as magnitudes da tensdes em cada barra dos sistema.
Neste artigo sdo consideradas as inje¢des de poténcia nas barras como varidveis
aleatorias. Os fluxos de poténcia nos linhas e as magnitudes das tensdes sdo obtidas
como uma combinacdo linear das injecdes de poténcia nas barras. Para avaliar a
metodologia ¢ empregado o sistema transmissao teste de IEEE 24 barras, e os resultados

obtidos sdo comparados aos obtidos através de uma simula¢ao de Monte Carlo.

O modelo de fluxo de poténcia DC e o método de expansdo de Cumulants and
Gram-Chanlier sdo combinados para considerar a incerteza nas injecoes de potencia nas
barras (ZHANG; LEE, 2004). Com isto se melhora a precisdao do calculo do fluxo de
poténcia nos linhas e das fungdes de distribui¢do acumuladas. Os resultados obtidos sdo
comparados aos da simulacdo de Monte Carlo considerando 5000 iteragdes e mostram
uma grande precisao e apresenta uma diminui¢do significativa na memoria requerida
para armazenar as varidveis aleatorias do sistema. O tempo computacional ¢ 20 a 30
vezes mais rapido que o método de simulagdo de Monte Carlo. Teoricamente segundo
os autores, o tempo computacional para sistemas de grande porte ndo se incrementa

significativamente.

Um método de fluxo de poténcia baseado na teoria de conjuntos fuzzy para
encontrar os valores dos extremos das variaveis de estado do problema do fluxo de
poténcia é proposto por Dimitrovski e Tomsovic (2004). O algoritmo proposto pelos
autores considera incerteza na geragao e na poténcia demandada nas barras do sistema e
sdo modeladas em um intervalo fuzzy. Para avaliar o desempenho da metodologia sdo
empregados os sistemas de transmissdo teste IEEE de 14, 57, 118, 300 barras. A
solucdo obtida pelo método sdo valores extremos (minimos e maximos) permitidos para
as variaveis de estado, os resultados sao comparados como obtidos como uma

simulagdo de Monte Carlo.
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A referéncia Chun-Lien (2005) propde um algoritmo de fluxo de poténcia
probabilistico que considera como varidveis incertas os dados de entrada do fluxo tais
como as demandas nas barras e nos pardmetros elétricos que compdem o sistema, o
resultado obtidos pelo método sdo as fungdes de distribuicao de probabilidade dos perfis
de tensdo na barras e os fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas. O algoritmo
empregado para solucionar o problema ¢ denominado método de estimagdo de dois
pontos, este método ¢ muito eficiente ja que precisa apenas 2m fluxos de poténcia para
solucionar o problema (onde m ¢ o nimero de varidveis incertas do sistema). Para testar
a eficiéncia e a precisdo do algoritmo proposto ¢ utilizado um sistema de transmissao de
6 barras. Os resultados obtidos sdo comparados aos obtidos pelo método de simulagdo

de Monte Carlo quando sdo realizadas 5000 itera¢des, mostrando resultados similares.

Morales, e Pérez-Ruiz (2007) propdem utilizar o denominado método de
estimacao de Hong’s para solucionar o problema do fluxo de poténcia probabilistico. O
método de estimacao de Hong’s também ¢ denominado método estimagdao de pontos.
Sdo consideradas como varidveis aleatorias as injegdes de poténcia ativa e reativa nas
barras de carga, e o resultado do problema sdo as fungdes de distribuicdo de
probabilidade das variaveis de estado (perfis de tensdo na barras) e dos fluxos de
poténcia ativa e reativa nas linhas do sistema. Nesta referéncia além do esquema de dois
pontos sdo considerados mais pontos para obter as fung¢des de distribuicdo de
probabilidade, mostrando que o desempenho do método aumenta muito quando sdo
empregados trés pontos para estimar as fungdes. Para os esquemas com mais pontos o
tempo computacional € elevado. Para testar a eficiéncia do algoritmo sao empregados os
sistemas transmissdo IEEE 14 e 118 barras. Os resultados obtidos sdo comparados aos

da simulacdo de Monte Carlo considerando 10000 iteracdes.

Para simplificar o processo de calculo e principalmente para melhorar a precisao
do fluxo de poténcia probabilistico, uma combinagdo entre os métodos de simulacao e
os métodos analiticos ¢ apresentada em Leite da Silva et al., (1984), Leite da Silva et al.,

(1985), Leite da Silva e Arienti (1990).

Em Leite da Silva et al., (1984) se apresenta um metodologia que esta baseada na
técnica de simulagdo de Monte Carlo, que emprega equagdes lineares do fluxo de

poténcia combinada com um método analitico de convolu¢do, este método utiliza a
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transformada répida de Fourier para obter a solucdo do fluxo de poténcia. Para testar a

metodologia ¢ utilizado o sistema de transmissdo de 14 barras.

Um algoritmo de fluxo de poténcia probabilistico combinado com a técnica de
simulagdo de Monte Carlo e uma multilinearizagdo das equagdes do fluxo de poténcia
para considerar incerteza nos dados de entrada do problema (demandas nas barras) do
problema ¢ proposto em Leite da Silva e Arienti (1990). O algoritmo de
multilinearizagdo utiliza o critério baseado na poténcia ativa total da carga do sistema
para determinar os diferentes pontos de linearizagdo, este enfoque diminui o erro no
vetor de estado (tensdes e angulos), e consequentemente nas variaveis de saida (fluxos
de poténcia nas linhas). A metodologia ¢ testada com o sistema de transmissao teste de

14 barras e com o sistema de transmissdo Brasileiro de 84 barras.

Leite da Silva, Allan e Arienti (1985) propdem um algoritmo de fluxo de poténcia
probabilistico que considera a configuracdo do sistema como uma variavel aleatoria
discreta. As incertezas sao modeladas dependendo da disponibilidade dos componentes
do sistema, tais como linhas de transmissdo, transformadores, etc. Normalmente estes
elementos estdo sujeitos a contingéncias devido a faltas ou a manutengdo. O método
emprega as fungdes de distribuicdo de probabilidade para obter todas as possiveis
configuragdes do sistema. E empregado o modelo de fluxo de carga AC para determinar
o estado em regime permanente do sistema quando sdo consideradas as incertezas. Para

testar a metodologia ¢ empregado o sistema de transmissao IEEE de 14 barras.

Nas referéncias Conti e Raiti (2007), Conti et al., (2007) sdo considerados
geradores fotovoltaicos no modelo do fluxo de poténcia probabilistico. Com aplicagao
do método podem-se determinar as funcdes de distribui¢do de probabilidade de todas as
cargas do sistema. Uma simula¢do de Monte Carlo ¢ empregada para gerar todos os

possiveis estados aleatdrios de carga do sistema.

Uma metodologia para considerar a incerteza na demanda e na geracao distribuida
(producdo edlica) ¢ proposta por Bracele et al., (2008). O método ¢ baseado na
simulagdo de Monte Carlo que consiste em solucionar varias vezes o conjunto de
equagdes ndo lineares do fluxo de poténcia. O conjunto de dados de entrada sdo
variaveis aleatdrias (demanda nas barras) geradas através das fungdes de distribuicdo de

probabilidade. Empregam-se séries de tempo Bayesianas para predizer as fungdes de
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distribuicdo de probabilidade da velocidade do vento. Para testar a metodologia ¢
empregado o sistema de distribuicio IEEE de 34 barras, e sdo considerando dois
geradores distribuidos. Os resultados obtidas as fun¢des de densidade de probabilidade

dos perfis de tensao e angulos, e os fluxos de poténcia nas linhas.

A aritmética de intervalos ¢ empregada para considerar a incerteza nos dados de
entrada (injecdes de poténcia ativa e reativa nas barras) e nos parametros (impedancia
das linhas) do sistema (WANG; ALVARADO, 1992, BISWARUP, 2006). Na
referéncia (WANG; ALVARADO, 1992) o algoritmo foi testado com um sistema de
transmissdo de 6 barras e os resultados sdo comparados como os obtidos com uma
simulacdo de Monte Carlo. Em (BISWARUP, 2006) a metodologia proposta foi testada
com os sistemas de distribui¢do trifasico IEEE de 13, 34 e 123 barras, sdo mostrados
resultados do fluxo considerando incerteza somente na demanda, somente nos
parametros e quando ¢ considerado conjuntamente incerteza na demanda e nos
parametros, para o sistema de distribuicao trifasico IEEE de 34 barras. Os resultados
obtidos pelos algoritmos implementados nestes artigos sdo tensdes nas barras, fluxo nos

ramos e perdas do sistema, em uma faixa preestabelecida.

A teoria de conjuntos fuzzy tém sido empregada para introduzir o fendémeno de
incerteza na demanda, geragdo, e parametros dos componentes através de funcdes de
distribuicdo trapezoidais (MIRANDA; SARAIVA, 1991, SARAIVA et al., 1991). Na
referéncia (MIRANDA; SARAIVA, 1991) o algoritmo implementado foi testado com
um sistema de transmissdo de 60 kV do Oporto — Portugal, os resultados obtidos sdao
comparados aos de uma simulagcdo de Monte Carlo e ¢ empregado o modelo de fluxo de
poténcia AC. Na referéncia (SARAIVA et al., 1991) o algoritmo de fluxo de poténcia
fuzzy implementado ¢ testado com um sistema transmissdo de 6 barras, neste caso ¢é

empregado o modelo de fluxo de poténcia DC.

Na referéncia Saraiva, Miranda et al., (1991) ¢ apresentado um modelo de fluxo
de poténcia AC fuzzy onde os dados de carga sdo modelados através de fungdes fuzzy.
Com o modelo proposto podem-se obter as possiveis distribuicdes de probabilidade das
tensodes, os fluxos de poténcia ativa e reativa e perdas, correntes e geracao de poténcia.
Estas distribui¢des sdo comparadas com as obtidas através de uma simulagao de Monte

Carlo.
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1.4 Estrutura do trabalho

A estrutura deste trabalho ¢ a seguinte:

e No Capitulo 2, sdo apresentados alguns conceitos estatisticos e probabilidade
fundamentais, assim como também a metodologia para determinar quais
distribuicdes de probabilidade podem representar os dados das curvas de

carga diarias medidas num sistema de distribuicao;

e No Capitulo 3, ¢ apresentada a metodologia para estimar as curvas de cargas

de usuarios de baixa ¢ média tensao de um sistema de distribui¢ao;

e No Capitulo 4, ¢ apresentado o algoritmo de fluxo de poténcia trifasico
deterministico; assim como também o algoritmo de fluxo de poténcia
considerando incertezas que emprega as curvas de carga dos consumidores

de média ¢ baixa tensao do sistema de distribui¢ao;

e No Capitulo 5, sd@o apresentados os resultados do fluxo de poténcia
considerando incertezas para um sistema de distribuigdo real, e ¢ realizada
uma comparacao entre os resultados obtidos do fluxo quando ¢ empregada a
funcdo de distribuicdo de probabilidade estimada através do procedimento
descrito no Capitulo 2 ¢ a fungdo de distribuicdo de probabilidade normal
para estimar as curvas de carga didrias tipicas das unidades consumidoras do

sistema;

e No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Estatistica € probabilidade

2.1  Introducao

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos estatisticos e de probabilidade
fundamentais que serdo empregados neste trabalho. Além disso, ¢ apresentado o
procedimento para determinar quais fungdes de distribuicdo de probabilidade podem

representar os dados de uma amostra em estudo (curvas de carga didrias medidas).

2.2  Valor médio

O valor médio pode ser definido como o valor tipico ou o valor mais
representativo de uma populagdo. Uma das limitagdes do valor médio é que pode ser
afetado por valores extremos, valores muito altos tendem a aumenta-lo. Ao contrario,
valores muito pequenos tendem a abaixa-lo, isto implica que pode deixar de ser um

valor representativo da populagao.

Conhecendo-se uma série de n valores de uma variavel x, o valor médio
aritmético y, de um conjunto de valores xj, X, ... , X, pode ser determinado pela
seguinte expressio (BILLINTON; ALLAN, 1992, BILLINTON; LI, 1994,
PAPOULIS, 2001):

31
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X = 2.1)

n . n

1 Z X +x,+..+x,

2.3  Desvio padrao

O desvio padrao representa o grau de dispersdo dos dados medidos com respeito
ao valor médio. Um desvio grande indica que os pontos estdo longe do valor médio e
um desvio pequeno indica que os dados estdo agrupados perto do valor médio. O desvio
padrdo tem as mesmas unidades que a variavel de interesse analisada. O desvio padrao
comumente ¢ denotado com a letra ¢ (sigma). O desvio padrao pode ser calculado como

(BILLINTON; ALLAN, 1992, BILLINTON; LI, 1994, PAPOULIS, 2001):

2wy 2.2)

o=
n

O desvio padrio pode ser interpretado também como uma medida de incerteza. O
desvio de um grupo repetido de medi¢des nos da a precisdo. Quando se determina se um
grupo de medidas esta de acordo com o modelo tedrico, o desvio padrao dessas medidas
¢ de vital importancia: se a média das medidas estd demasiadamente distante da
predicdo (com a distdncia média em desvios padrdes), entdo se considera que as
medidas contradizem a teoria. Isto é coerente, j& que as medigdes ficam fora da faixa no

qual seria razoavel esperar que ocorressem se o modelo tedrico fora correto.

2.4 Probabilidade de um evento ocorrer

A palavra probabilidade frequentemente é empregada para definir o grau de
certeza que se tem sobre a ocorréncia de um evento ou eventos. A probabilidade de
ocorréncia de um evento estd definida para valores entre 0 e 1. Quando se tem uma
probabilidade 0 o evento ndo ocorre, caso contrario, quando se tem probabilidade 1,
tem-se uma probabilidade absoluta de ocorréncia do evento (BILLINTON; ALLAN,
1992).
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Para analisar e avaliar os dados de uma amostra obtida aleatoriamente pode-se
empregar as fungdes de densidade de probabilidade ou as func¢des de distribuicdo de

probabilidade.

2.5  Funcao de distribuicao de probabilidade

A funcao de distribuicdo de probabilidade também ¢ conhecida como funcao de
densidade acumulada e ¢ representada comumente como F(x). A funcdo de distribui¢do
de probabilidade de uma variavel aleatoria X ¢ a probabilidade de que X seja menor ou
igual a um valor especifico de x (Py(x)), isto pode ser representado por (BILLINTON;
LI, 1994, PAPOULIS, 2001):

F,(x)=P(X <x) para todo x entre (-00,+00) (2.3)

Na Figura 2.1 apresenta-se um exemplo da funcdo de distribuicdo de
probabilidade, neste caso a fun¢do de densidade acumulada corresponde a funcao de

distribuicao normal (BILLINTON; ALLAN, 1992, LAW; KELTON, 2000), com um

valor médio (p) de zero e para quatro diferentes valores de desvio padrao (o).
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Figura 2.1: Funcio de densidade acumulada.
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Os resultados obtidos de uma distribuicdo de probabilidade ¢ a probabilidade de
ocorréncia de um evento. As varidveis aleatorias de um experimento podem tomar
qualquer destes valores. A soma de todos os valores de uma distribuicdo de

probabilidades deve ser igual a 1 (BILLINTON; ALLAN, 1992).

2.6 Funcéo de densidade de probabilidade

A funcdo de densidade de probabilidade ¢ representada comumente como f(x), ¢
utilizada com o proposito de conhecer como se distribuem as probabilidades de um
evento, em relagdo ao resultado do sucesso (BILLINTON; ALLAN, 1992, LAW;
KELTON, 2000).

Ao considerar os valores de uma varidvel aleatéria, frequentemente podemos
atribuir uma probabilidade a cada um desses valores. Quando se conhece todos os
valores de uma variavel aleatoria conjuntamente com suas respectivas probabilidades
tem-se uma fun¢do de distribuicdo (densidade) de probabilidades da varidvel x. Na
Figura 2.2 se apresenta a funcdo de densidade de probabilidade da fung¢do normal
também chamada fun¢do Gaussina (BILLINTON; ALLAN, 1992, LAW; KELTON,
2000, PAPOULIS, 2001). Para os quatro casos apresentados na figura o valor médio
(w) ¢ igual a zero e para diferentes valores do desvio padrdo (o), se pode notar como

varia a func¢do de densidade de probabilidade dependendo do valor de desvio padrao.
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Figura 2.2: Func¢io de densidade de probabilidade.

A funcdo de densidade de probabilidade ¢ a derivada da funcdao de probabilidade
acumulada em relagdo a variavel x. (BILLINTON; ALLAN, 1992, BILLINTON; LI,
1994, LAW; KELTON, 2000, PAPOULIS, 2001).

A funcao de densidade de probabilidade de uma varidvel x é:

f.(x)= % para todo x entre (-00,+o0) (2.4)

A fungdo de densidade de probabilidade fi(x) ou a funcdo de distribui¢dao de
probabilidade Fy(x) representa um modelo probabilistico de um experimento aleatdrio.
As funcdes de distribuicdo de probabilidade continuas mais empregadas sdo normal,
lognormal, exponencial, Weibull, gama, beta (BILLINTON; ALLAN, 1992). A seguir
sdo apresentadas algumas destas distribui¢cdes de probabilidade que serdo empregadas

neste trabalho.
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2.7  Distribuicéo normal

A distribui¢do normal ¢ uma das mais importantes distribuicdes da estatistica,
conhecida também como distribuicdo de Gauss ou Gaussiana. Além de descrever uma
sériec de fendomenos fisicos e financeiros, possui grande uso na estatistica e na
engenharia. E inteiramente descrita por seus pardmetros de valor médio e desvio padrio,
ou seja, conhecendo-se estes se consegue determinar qualquer probabilidade em uma
distribuicdo normal (BILLINTON; ALLAN, 1992, LAW; KELTON, 2000,
PAPOULIS, 2001). Outro interessante uso da distribuicdo normal ¢ que ela serve de
aproximacao para o calculo de outras distribuigdes quando o niumero de observagdes
fica grande (BILLINTON; ALLAN, 1992, LAW; KELTON, 2000, PAPOULIS,
2001).

A funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo normal com média u e
desvio padrdo o pode ser representada por (BILLINTON; ALLAN, 1992,
BILLINTON; LI, 1994, LAW; KELTON, 2000):

_G-w)?
2
20" para -0 < x < +00 (2.5)

f(X)=U\/%€

A funcdo densidade de probabilidade da distribui¢do normal ¢ simétrica e possui
uma forma de sino, por este jeito pode ser aplicada a um grande nimero de variaveis

estatisticas.

A probabilidade de que uma varidvel X assuma valores menores ou iguais a x
(P (X <x) ) quando ela tem N(M,Gz) de uma distribui¢do normal com média u e desvio
padrdo o pode ser estimada por (BILLINTON; ALLAN, 1992, BILLINTON; LI, 1994,
LAW:; KELTON, 2000):

1 X 7()(—;1)2

F@=[f0) o E@=—p=]e 7 d (2.6)
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2.8  Distribuicéo lognormal

A distribuigdo lognormal ¢ uma distribuicdo de probabilidade de qualquer
varidvel aleatoria com seu logaritmo normalmente distribuido. Uma variavel aleatéria x
tem uma distribuicao lognormal quando seu logaritmo Y = /og(x) tem uma distribui¢ao
normal (BILLINTON; ALLAN, 1992, BILLINTON; LI, 1994, LAW; KELTON,
2000).

A funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo lognormal com média y;, €
desvio padrao a;,, pode ser definida por:

_(In(x)-4,)*

— 20;," 2.7
f(x) o N (2.7)

Para este caso a média logaritmica e o desvio padrdo logaritmico devem ser

calculados da seguinte forma:

1< n 2
o =5y 2,0) o Z\/ 2.(ntx)- s (28)

A funcdo de distribui¢do de probabilidade acumulada de uma variavel x que seu
logaritmo esta normalmente distribuida pode ser definida como:

_(In(x)-p,)*

F.(x) = —2 j%e 2 gy 2.9)

o, N2 *

2.9 Procedimento para determinar quais fungbes distribuicdo de
probabilidade que podem representar os dados de uma
medicao

Na Figura 2.3 és apresentado por meio do fluxograma o procedimento para
determinar quais fungdes de distribuicdo de probabilidade podem representar os dados

de uma medi¢do. Sendo a seguir descritos cada passo do fluxograma para um melhor

entendimento do procedimento.
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Dados medidos

Passo 1: Inconsisténcias, erros, presenga de
Validar a informagio valores discrepantes, etc.
Passo 2: Anélise do processo ou fendmeno que
Aleatoriedade dos dados origina os dados ou prova de aleatoriedade

v

Andlise do processo ou fendmeno que

Passo 3: . origina os dados, prova de
Independéncia dos dados independéncia
Passo 4: Juizo da engenhari'a, ‘da forma do histograma
B Identificar distribuicdes que dos da'dos ou estat}stlfos descr}tlvas como
podem representar os dados coeﬁmer}te de variagdo, coeficiente de
assimetria, etc.
Passo 5 . Para cada uma das distribui¢des propostas deve-se
Estlmgr parametros das estimar os pardmetros,por meio do métodos: dos
d15tr‘t;119‘065 Momentos, maxima verossimilitude, ou graficos.
Passo 6: Provas de ajuste (Chi-Quadrado, Kolmogorov-
Verificar ajuste das distribui¢des | Smirnov, Anderson-Darling), Transformada TTT,
propostas métodos graficos.

Provar: . ) o e~
Ha varias Critérios para selecionar a distribuicio:
1. Trocar os parametros de analise distribuigdes
2. Reduzir o tamanho da amostra
3. Retirar os valores discrepantes

4. Manejo dos dados repetidos

1. Menor estatistico de prova
2. Coeréncia com algum fator do processo em estudo
3. Preferéncias do analista

Ha uma s6 uma
distribui¢ao

@ Distribuigdo de probabilidade

Figura 2.3: Procedimento para determinar qual funcio de distribuicao de probabilidade
representa melhor os dados de uma medicao.

A seguir se descreve detalhadamente os passos mostrados na Figura 2.3:

Passo 1: Validar a informacao
Deve-se verificar se nos dados em estudo tém-se:

1. Inconsisténcias ou erros: Dados que ndo pertencem a faixa de valores
possiveis da variavel, por exemplo, se os dados em estudo s6 podem ser

positivos entdo se deve excluir valores negativos.

2. Valores discrepantes: Sdo dados muito diferentes ou estranhos com

respeito aos outros dados que se tem em estudo. Um procedimento para
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determinar os valores discrepantes ¢ considerar como valor discrepante se

o valor esta fora da faixa p+ 3 * o.

Passo 2: Aleatoriedade dos dados em estudo

Os modelos probabilisticos devem-se ajustar unicamente a dados que provenham
de um fenémeno do processo aleatdrio. Existem dois procedimentos para verificar se os

dados de uma amostra realmente sdo aleatorios:
1. Analise critica da natureza do fendomeno do processo em estudo;

2. Aplicar uma prova de aleatoriedade.

Prova de aleatoriedade

A prova de aleatoriedade pode ser realizada nos seguintes passos (LAW;

KELTON, 2000, ZAPATA, 2005):
1. Sejam:
n;: Quantidade de dados menores que a mediana da amostra
ny: Quantidade de dados maiores que a mediana da amostra

U: Sucessdo de dados continuos menores ou maiores que a média da

amostra.

2. Define-se:

B 2n,n,

My =———+1 (2.10)

n, +n2

o - 2n;n, (2nln2—nl—n2) @.11)
v (nl-i-nz)z(n]-i-nz—l) .
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3. Calcular o valor probabilidade critica:

(2.12)

4. Hipoteses:
e Hipotese nula: Os dados sao aleatérios;

e Hipdtese alternativa: Existe um padrao nos dados que se repete
com freqiiéncia, por tanto os dados ndo foram obtido através de

um processo aleatorio.
5. Critérios de decisdo: Se rechaca a hipdtese nula caso: z < -z,pouz > z,»

Onde a ¢ a probabilidade critica ou de rechaco do proposto e ¢ o complemento do
intervalo de confianga (intervalo de confian¢a: é a probabilidade de aceitagdo do
modelo estatistico). Um valor tipico do intervalo de confianca ¢ 95%. Assim, o valor de

a ¢ 5%. Os valores de z,,» sai da tabela da distribui¢ao normal (por exemplo).

Para aplicar a prova de aleatoriedade se deve conservar a seqiiéncia cronologica
em que se produzirdo os dados. Se os dados sdo ordenados se altera a sucessdo de dados

continuos maiores € menores que a média.

Passo 3: Independéncia dos dados

Alguns procedimentos no fluxograma assumem que os dados em estudo sdo
independentes, pelo qual se tem que verificar com antecedéncia a independéncia dos

dados. A independéncia dos dados de uma amostra pode ser verificada por meio (LAW;

KELTON, 2000, ZAPATA, 2005):
1. Da anélises a natureza do fendmeno do processo em estudo;
2. Da aplicagao das provas de independéncia.

Existem alguns métodos gréaficos para identificar a independéncia dos dados de

uma amostra:
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1. Diagrama de dispersao;
2. Grafico de correlagao.

Neste trabalho se empregou o diagrama de dispersdo para identificar a
independéncia entre os dados; o procedimento ¢ o seguinte (LAW; KELTON, 2000,
ZAPATA, 2005):

e A partir de uma amostra de n dados x;, X,...,X, sendo ndo negativos e
ordenados cronologicamente o diagrama de dispersdo ¢ um desenho dos

pares (x;, Xi+1), parai =1, 2,...,(n-1).

e Se os dados sao independentes os pontos estdo no primeiro quadrante no

plano (x;, x;+1).

e Se os dados estdo correlacionados positivamente, os pontos t€ém uma
forma de uma linha reta com pendente positiva no primeiro quadrante no

plano (x;, xi+1).

e Se os dados estdo correlacionados negativamente, os pontos t€ém uma
forma de uma linha reta com pendente negativa no primeiro quadrante no

plano (x;, x;+1).

Passo 4: Identificar distribuicées que podem representar os dados

em estudo

Neste passo se faz uma hipotese sobre as fungdes de distribuicdo de probabilidade

que podem representar os dados em estudo. Isto € feito considerando (ZAPATA, 2005):
1. Conhecimento sobre o fendmeno aleatorio que se deseja modelar:

e Tipo de variavel aleatoria (discreta ou continua);
e Faixa de valores da variavel,
e Taxa de eventos;

e Tipo de dados (positivos ou negativos).
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2. Da andlise da informagao contida na amostra:

e A forma do histograma;
e (oeficiente de variagdo estatistico;
e (oeficiente de assimetria.

Neste trabalho se empregam as fungdes de distribuicdo uniforme, normal,

lognormal, Weibull, exponencial, pareto, gamma, e beta.

Passo 5: Estimar os parametros das distribuicoes

O calculo dos parametros de algumas fungdes de distribui¢do ¢ de dificil
estima¢ao devido a complexidade matemdtica. A estimagcdo dos parametros das
distribuicdes se podem fazer com os seguintes métodos (LAW; KELTON, 2000,
ZAPATA, 2005):

1. M¢étodos graficos;
2. O método dos momentos;
3. O método de maxima verossimilhanga.

O melhor método para calcular os parametros das distribuigdes ¢ método da
maxima verossimilhanga, porque os métodos graficos sao subjetivos e os métodos dos

momentos nao tém justificativa matematica.

Passo 6: Verificar ajuste das distribui¢coes propostas

Uma vez calculados os parametros de todas as funcdes de distribuicdo de
probabilidade se pode determinar se existem distribui¢des de probabilidade que podem
representar os dados em estudo. Pode-se verificar se existe ajuste mediante os seguintes

métodos (LAW; KELTON, 2000, ZAPATA, 2005):

1. M¢étodos graficos;
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2. Provas de ajuste: Chi-quadrado, Kolmogorov-Smirnov, Anderson-

Darling;
3. Transformada TTT.

Como no item anterior os métodos graficos sao subjetivos e as provas de ajuste
tendem a falhar quando a amostra de dados ¢ muito grande. Neste trabalho se emprega
as provas de ajuste ja que os dados empregados para as andlises sdo de tamanho

moderado.

Decisao final

Algumas situacdes para definicdo surgem quando se tenta determinar quais

funcdes de distribuicao de probabilidade representam melhor os dados em estudo:
1. Nao existe ajuste a nenhuma funcdo de distribui¢do de probabilidade;
2. Tém-se varias fungdes de distribuicao de probabilidade que se ajustam;
3. S¢ existe uma distribuicao de probabilidade que se ajusta.

No caso de ndo ter funcdo de distribuigdo que se ajuste, podem-se tentar os

seguintes procedimentos:
1. Mudar os parametros de analise: trocar o nivel de confianga;
2. Diminuir o tamanho da amostra, se esta ¢ muito grande;
3. Retirar os valores discrepantes;
4. Manejo dos dados repetidos:
e Retirar os dados repetidos;

e Conservar estes dados para calcular os parametros das
distribui¢des, mas retirar os dados quando seja realizada a prova

de ajuste.
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Deve-se ter cuidado nos item 2, 3 e 4 ja que alteram a amostra de dados.

No caso de que existam varias fun¢des de distribuicdo de probabilidade que
apresentem ajuste, pode-se avaliar os seguintes critérios para escolha da distribui¢ao

(ZAPATA, 2005):

1. Escolher a distribuicdo de probabilidade que tenha o menor estatistico de

prova;

2. Escolher a distribui¢ao de probabilidade cujo valor esperado e variancia
sejam iguais aos mais proximas das correspondentes estatisticas

descritivas;

3. Escolher a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta as

condig¢des naturais do problema em estudo.

Neste trabalho se emprega o menor estatistico de prova para determinar a fungdo
de distribuicao de probabilidade que melhor se ajusta as dados em estudo (medigdes de

poténcia ativa nos usudrios do sistema de distribui¢do).

2.10 Exemplo de aplicacdo do procedimento de ajuste a curvas de

carga diarias de poténcia ativa

Para realizar o procedimento de ajuste de curvas de carga sdo empregadas as
curvas de carga didrias de poténcia ativa medidas por uma concessiondria de energia
elétrica do estado de Sao Paulo. As medi¢des foram realizadas para os dias uteis,
sabados e domingos durante as 24 horas do dia. Estas medig¢des fazem parte de uma

campanha de medicdo realizada durante o ano de 2007.

A seguir se apresenta através de um exemplo o procedimento de ajuste para
determinar quais distribui¢cdes de probabilidade podem representar os dados medidos de
um grupo de usudrios residenciais de um sistema de distribuicdo. Estes usuarios se
caracterizam por ter um consumo de energia mensal acima de 80 até 220 kWh/mensal.

O procedimento de ajuste ¢ descrito por meio do fluxograma da Figura 2.3.
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Amostra de dados: Os dados para o estudo sdo a energia consumida de um grupo
de usuarios residenciais da subclasse acima de 80 até 220 kWh/més. Na Figura 2.4 e na
Tabela 2.1: Energia consumida por 49 usuarios residenciais para a subclasse acima de
80 até 220 kWh/mensal.sdo apresentados os dados da energia consumida em uma hora

pelos usudrios do sistema de distribuicao para um dia util.

Tabela 2.1: Energia consumida por 49 usuarios residenciais para a subclasse acima de 80

até 220 kWh/mensal.

Usuario | kWh | Usuario| kKWh | Usuario| kWh | Usuario| KkWh | Usuario| kWh
1 61,2 11 82,7 21 183,6 31 75,6 41 288,8
2 50,4 12 50,3 22 46,8 32 90,3 42 290,8
3 39,6 13 36,1 23 104,8 33 25,2 43 79,2
4 104,4 14 64,2 24 68,4 34 53,9 44 280,8
5 90,1 15 97,2 25 122.4 35 93,6 45 133,2
6 51,6 16 104,6 26 72,4 36 73,2 46 64,9
7 50,2 17 64,8 27 68,3 37 100,8 47 54,1
8 151,2 18 90,7 28 52,2 38 82,8 48 205,2
9 136,8 19 1584 29 72,1 39 93,2 49 72,2
10 82,5 20 2124 30 151,8 40 133,9

300
250 - -
200 - -
S 150 .
4
100 - -
50+ ‘ ‘ -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Usuario
Figura 2.4: Energia consumida por 49 usuarios residenciais para a subclasse acima de 80
até 220 kWh/mensal.
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Passo 1: Validar a informag&o: andlises de dados inconsistentes ou erros; para
os dados mostrados na Tabela 2.1 t€ém-se alguns dados inconsistentes devido aos valores
de kWh acima da faixa estabelecida; mas estes estdo um pouco acima e podem ser
considerados para realizar o estudo estatistico. Estes usuarios foram classificados nesta
faixa devido ao histdrico da demanda mensal consumida, e pode ser que 0 més em que a
concessionaria instalou os medidores, foram apresentadas algumas mudangas nos
habitos de consumo desses usudrios (novo integrante na familia, foi uma época de verao

intenso, etc.), o que levou a um incremento na energia mensal consumida.

Analise de dados discrepantes; como se mencionou no capitulo 2 se considera
que existem valores discrepantes quando p + 3*c, neste caso o valor médio dos dados
em estudo ¢ igual a 102,32 kWh e o desvio padrao ¢ 63,42 kWh, assim se consideram
valores discrepantes quando se tém valores maiores a 292,59 kWh. Portanto nos dados

em estudo ndo se tem valores discrepantes.
Passo 2: Aleatoriedade dos dados: se realiza a prova de aleatoriedade:

e C(alcular a mediana dos dados da Tabela 2.1: mediana = 82,7 kWh; (a
mediana € o elemento central do conjunto de dados en estudo ordenanos,
assim, para uma conjuto de dados impares a mediana € o valor que esta
na posicdo (n+1)/2; e no caso par a mediana esta na posicdo n/2, sendo

n o numero de elemento do conjunto de dados).

e C(Calcular:
nl =24 quantidade de dados menores que a mediana
n2 =24 quantidade de dados maiores que a mediana
U=25 para obter este valor ¢ realizado um diagrama de

transi¢des, no qual se marca com um “0”0s dados que sdo menores a mediana e
com um “1” os maiores, logo se conta quantas vezes se passa de um valor
superior a um inferior ou vice-versa. Na Figura 2.5 ¢ mostrado o digrama de

transigoes que corresponde a este problema.
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Figura 2.5: Diagrama de transicoes.

e Estimar uy e oya partir das equagoes (2.10) e (2.11):
Hu = 25
oy =342

e Calcular a probabilidade critica:

N
|
o

e Calcular a probabilidade critica para zq,: para a probabilidade critica de 5

% o valor do estatistico de prova critico ¢ 1,65;
e Hipdtese nula: Os dados da Tabela 2.1 sdo aleatorios;
e Critérios de decisdo: Se rechaca a hipotese nula se:

a. zZ <-Zgp: 0 <-1,65

b. zZ> Zgn: 0 > 1,65

e Decisdo final: Como as duas condi¢gdes ndo se satisfazem a hipotese nula
¢ aceita como verdadeira. Assim estes dados estdo distribuidos

aleatoriamente.

Passo 3: Independéncia dos dados: Seguindo o procedimento descrito no
Capitulo 2 para verificar a independéncia dos dados em estudo realiza-se o diagrama de
dispersao. Na Figura 2.6 se apresenta o diagrama de dispersdo e se pode notar da figura
que todos os dados estdo no primeiro quadrante. Assim, os dados sdo independentes

entre si.



Capitulo 2 —Estatistica e probabilidade 48

300 T T \ T T L
| | ° | | |
| ° | | | |
l l l l l
| | | | |
250F--- - - - -—- - e - - IR o 4
l l l l l
l l l l l
| | Y | |
e | | | |
g 200 o S . A T
X I | | e |
S | | | | |
= | ® ! | | !
S 150 - b T Al iy
2 l . ? l l .
- | ° | | | |
S e . | | |
% to0p-oee s T e
\. o .\b ° ° ° \. | ®
e . ° 8 | l l
BO| et ee N —e—,YYZYZSYa>.
s l l l l
| ® | | | |
| | | | |
| | | | |
0 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

kW (usuario di)
Figura 2.6: Diagrama de dispersao.

Passo 4: Identificar as distribuicGes que podem representar os dados em estudo:
As possiveis fungdes sdo: uniforme, normal, lognormal, Weibull, pareto, exponencial,

gamma.

Passo 5: Estimar os parametros das distribui¢fes: Na Tabela 2.1 se mostram os

valores dos pardmetros para as distribui¢des propostas.

Tabela 2.2: Parametros das distribuicdes propostas.

Distribuicio Parametro 1 Parametro 2
Uniforme a = 25,20 b = 298.8
Normal n = 102,48 c= 63,92
Lognormal w,= 447 o= 0,54
Weibull o = 116,16 p= 1,77
Pareto a = 2520 b= 1,32
Exponencial B=10248 | = -
Gamma o= 342 Bp= 29,92

Passo 6: Verificar ajuste das distribui¢cdes propostas: Para a probabilidade critica
de 5% o coeficiente estatistico critico ¢ 0,2155. Na Tabela 2.3 sao mostrados os
resultados do célculo do estatistico de prova para cada distribuigdo. Os resultados estao

ordenados de acordo com o valor do coeficiente estatistico de menor a maior. Pode-se
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notar que a distribui¢do com menor coeficiente estatistico € a distribuicdo lognormal. O
coeficiente para as distribuicdes normal, exponencial, uniforme e pareto ¢ maior que o

valor critico, assim estas distribui¢des nao sdo consideradas para posteriores estudos.

Tabela 2.3: Resultado da analise estatistica para os dados em estudo.

Distribuicio Coecficiente estatistico | Tem-se ajuste?
Lognormal 0,1059 Sim
Gama 0,1467 Sim
Weibull 0,1694 Sim
Normal 0,2203 Nao
Exponencial 0,3056 Nao
Uniforme 0,4438 Nao
Pareto 0,5174 Nao

Decisdo final: Como varias distribuigdes de probabilidade apresentaram ajuste,
pode-se escolher a distribui¢do de probabilidade com menor coeficiente estatistico.
Neste caso a distribui¢do ¢ a distribuicdo de probabilidade lognormal. Esta distribuicao
de probabilidade pode representar os dados de kWh medidos do grupo de usudrios

residenciais (Tabela 2.1).
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Estimacao das cargas em redes de

distribuicao de energia elétrica

3.1 Introducao

A metodologia empregada neste trabalho para determinar as curvas de carga dos
consumidores individuais e dos transformadores de distribuicdo baseia-se nas idéias
apresentadas na referéncia (JARDINI et al., 2000) e na tese de mestrado
(FRANCISQUINI, 2006), nos quais se obtém as curvas de carga dos usuarios através de
um tratamento estatistico. Estas metodologias apresentam bom desempenho quando a

base de dados utilizada ¢ representativa para a area de estudo.

3.2  Sistemas de distribuicao

A fun¢do de um sistema de distribuicao de energia elétrica ¢ fornecer energia das
subestagdes de subtransmissdo ou de pequenas estagdes geradoras a cada consumidor,
transformando a tensdo em valores apropriados para o consumo. Os sistemas de
distribuigdo de energia elétrica se diferenciam dos sistemas de transmissdao por ter
topologia radial, multiplas conexdes, alta relacdo R/X, cargas desbalanceadas, e a
maioria de vezes redes sem transposi¢cdo. Um sistema de distribui¢do geralmente inicia

em uma subestacdo que ¢ alimentada por linhas de subtransmissao ou em alguns casos

50
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por linhas de transmissdo. Uma subestacdo de distribuicdo pode alimentar um ou varios
alimentadores (KERSTING, 2006, GONEN, 2007). Na Figura 3.1 se mostra um sistema

de distribuigdo radial simples que tem usuarios residenciais, comerciais e industriais.

Subestagdo

Transformador da
Subestagdo

——P Industrial

Residencial
Residencial
Residencial
Comercial
Comercial

e

Residencial -a—
Residencial 4—%%—1

Residencial -a—

Comercial

Comercial

2R

Comercial

Figura 3.1: Sistema de distribuicdo simples.

3.3  Consumidores de energia

As unidades consumidoras do sistema de distribuicdo podem-se conectar ao
sistema de diferentes formas, entre as que se encontram: trifasicas, bifasicas ou
monofasicas. Sendo que predominam as conexdes trifdsicas na média tensdo e existe

uma grade variedade de conexdes para a baixa tensao.



Capitulo 3 — Estimacao das cargas em redes de distribui¢@o 52

Como se mencionou no Capitulo 1 os consumidores de um sistema de distribuicao
podem ser classificados dependendo da atividade economica desenvolvida em:
residenciais, comerciais, industriais, rurais e¢ iluminacao publica (ANEEL-PRODIST,
2008). Os usudrios residenciais se caracterizam por ter um consumo de energia elétrica
pequeno durante o dia, tendo um aumento ao final da tarde e um pico de demanda entre
as 18:00 e 22:00 horas. A principal caracteristica dos usuarios comerciais ¢ ter um
consumo de energia durante o horario comercial (das 8:00 as 12:00 e das 14:00 as 18:00
horas), tendo uma leve queda nas horas do almoco, fora do horario comercial a demanda
consumida por este tipo de usudrio se deve praticamente a iluminagdo e refrigeragdo. No
caso dos usuarios industriais devido a grande variedade de atividades desenvolvidas e
em hordrios diferentes nao apresentam uma caracteristica fixa. Os usudrios rurais
comumente sdo caracterizados por ter um consumo constante de energia durante o dia e
tendo um aumento nas horas da noite. A iluminacdo publica ¢ caracterizada por ter um
consumo de energia elétrica constante nas horas da noite. Os usudrios também podem
ser classificados em subclasses dependendo da energia mensal consumida segundo
apresentado no Capitulo 1, e o valor de LBR (limite de consumidores de baixa renda)
depende de cada concessionaria de energia elétrica (ANEEL-PRODIST, 2008), neste
trabalho ¢ empregado um LBR igual a 220 kWh, que corresponde a uma empresa de

energia elétrica do estado do Sao Paulo.

3.4  Campanha de medicdes para obtengdo das curvas de carga

As concessionarias de energia elétrica realizam campanhas de medigdes nos
sistemas de distribui¢do com o propdsito de melhorar a operacao de seus sistemas. Entre
os estudos que se podem fazer com a base de dados das campanhas estdo: prognostico
de demanda, alocacdo de novos elementos, perdas, estimagdo das curvas de carga

diarias dos usuarios, entre outras.

Normalmente as concessiondrias realizam medi¢des de energia mensal consumida
em todos os pontos de consumo do sistema, obtendo os kWh/mensal de cada usuario,

esta ¢ a energia mensal faturada que cada usuario deve pagar.

As medigdes obtidas nas campanhas sdo realizadas com equipamentos

apropriados para obter o consumo de energia em periodos de tempo (de 15 em 15
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minutos, ou 1 em 1 hora). A medi¢do com estes equipamentos apresentam um elevado
custo (custo do equipamento, instalagdo e manutengdo), por tal motivo o numero de
usudrios medidos nas campanhas ¢ limitado. Normalmente ¢ realizado um estudo a
priori para identificar os usuarios mais representativos de cada classe de consumo, nos
quais serdo instalados os equipamento de medida. Comumente as medigdes sdo

denominadas curvas de carga diarias.

Na Figura 3.2 sao mostradas as curvas de carga diarias medidas para um usuario
residencial para: dia 1til, sabado e domingo. Estas curvas fazem parte de uma campanha

de medig¢ao realizada durante o ano de 2007 em uma cidade do estado de Sao Paulo.

14 o consumo dia atil
—+—— Consumo dia sdbado
121 Consumo dia domingo

10+

0,8

0,6 -

Demanda ( kW)

04

| | | | | | | | | | | | | |
0111213141516 1718192021 222324
Hora

Figura 3.2: Curvas de carga diarias medidas para os usuarios residenciais.

As curvas de carga diarias de todos os usuarios e dos transformadores do sistema

de distribui¢do podem ser estimadas seguindo passo a passo o seguinte algoritmo:

1. Com base nos dados das campanhas de medi¢do pode-se obter as curvas
representativas em kW para cada subclasse de consumo para: dia util, sdbado
e domingo (JARDINI et al., 2000). Nas Figuras 3.3 a 3.5 sdo mostradas as

curvas representativas de valor médio e desvio padrao em kW, para os
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usuarios residenciais da subclasse com um consumo acima de 220 até 500

kWh/mensal para o dia util, sabado ¢ domingo;

2. Determinada as curvas representativas em kW pode-se obter as curvas em
valores em p.u. para cada subclasse de consumo para: dia 1til, sdbado e
domingo (JARDINI et al., 2000).. Nas Figuras 3.6 a 3.8 sdo mostradas as
curvas representativas em valores em p.u de valor médio e desvio padrao
para os usuarios residenciais da subclasse de consumo acima de 220 até 500

kWh/mensal para o dia 1til, sibado e domingo;

3. Com a medicdo de energia mensal (kWh) de cada consumidor, sdo estimadas
as curvas de carga mensal de cada usuario (usando as curvas representativas
em p.u) (JARDINI et al., 2000). Nas Figuras 3.9 a 3.11 sdo mostradas as
curvas de carga didrias de valor médio e desvio padrdao para um dia ftil,
sdbado e domingo para um usuario residencial que tem um consumo mensal

de energia de 385 kWh/més;

4. Com as curvas de carga estimadas de todos os consumidores, sdo obtidas as
curvas de carga de cada transformador do sistema, através da metodologia de
agregacao (JARDINI et al., 2000). Nas Figuras 3.12 a 3.14 se mostram as
curvas didrias de carga agregadas para um transformador de 75 kVA que
possui 67 usudrios entre residéncias comerciais e industriais para os dias

uteis, sabados e domingos
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Figura 3.3: Curvas representativas para os usuarios residenciais para os dias uteis.
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Figura 3.4: Curvas representativas para os usuarios residenciais para sabados.
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A metodologia proposta por (JARDINI et al., 2000) descrita anteriormente ¢ aplicada
neste trabalho para determinar as curvas de carga didrias de todos os usuarios do sistema
de distribui¢dao. Esta metodologia apresenta bons resultados quando a base de dados ¢
boa, isto se refere a tempo de duracdo das medicdes, medigdo aos usuarios mais
representativos, equipamentos de medida em 6timo estado. Na literatura especializada
existem outras metodologias para estimar as curvas de carga diarias, como por exemplo:
redes neurais, 1ogica difusa (SRINIVASAN et al., 1994, FALCAO; HENRIQUES,
2001)

Para estimar as curvas de carga didrias do sistema de distribuicdo em estudo, neste
trabalho se conta com a base de dados da campanha de medigdes feita no ano de 2007
por uma concessionaria do estado de Sao Paulo. As curvas de carga diarias medidas da
campanha sao classificadas segundo o disposto pela ANEEL no PRODIST (ANEEL-
PRODIST, 2008), e tomando um valor de 220 kWh para o LBR (Limite de consumo

caracteristico da unidade consumidora Residencial Baixa Renda) na classe residencial.

Uma das bases principais da metodologia de fluxo poténcia considerando incertezas
proposta neste trabalho, sdo as curvas de carga dos usuarios do sistema de distribuicao,
j4 que demanda do sistema serd modelada probabilisticamente através das funcdes de

distribuicdo de probabilidade.

Na metodologia descrita por (JARDINI et al., 2000), as curvas de carga didrias dos
usuarios do sistema de distribuicdo sdo estimadas com a funcdo de distribuicdo de
probabilidade normal. Neste trabalho as curvas podem ser estimadas dependendo da
funcao de distribui¢do de probabilidade que melhor represente os dados da campanha de
medi¢do (algoritmo descrito na Figura 2.3), ou por qualquer distribui¢do de

probabilidade das propostas neste texto.



Capitulo 4

Fluxo de poténcia considerando incertezas

4.1  Introducgao

O fluxo de poténcia ¢ uma ferramenta fundamental para as andlises de sistemas
elétricos. Por meio da solu¢do do problema sdo obtidas as condi¢des em regime
permanente do sistema (niveis de tensdo nas barras, fluxos de poténcia nas linhas,
perdas, etc.). Nos sistemas reais devido ao fato da demanda estar variando
constantemente, ¢ a alguns eventos inesperados no sistema (perdas de energia ndo
técnicas, contingéncias, manuten¢do dos elementos do sistema, etc.) ndo ¢ possivel
determinar com precisdo o estado do sistema em um determinado instante. Além do
anterior, sao apresentados alguns erros nos dados cadastrados nas bases de dados, como
por exemplo erro no cadastro das fases nas quais os usudrios estdo ligados. Devido aos
fatos mencionados anteriormente torna-se importante uma modelagem probabilistica do
fluxo de poténcia. Uma das grandes vantagens da modelagem probabilistica do fluxo de
poténcia € que sdao simulados muitos cendrios possiveis de carga do sistema, no caso

deterministico so ¢ simulado um cenério de carga.

Este capitulo esta dividido da seguinte forma: primeiro se descreve o algoritmo de
fluxo de poténcia deterministico que sera empregado em cada passo do processo de
simulacdo, logo sdo apresentados os conceitos da simulacdao de Monte Carlo, que ¢
utilizado para gerar aleatoriamente os possiveis cendrios de carga do sistema de

distribuicdo. Na secdo seguinte ¢ apresentado o modelo probabilistico quando se
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considera incerteza na demanda, logo apos ¢ apresentado a modelagem probabilistica
quando se considera incerteza na demanda e na conexao dos usudrios ao sistema de

distribuicao, finalmente ¢ apresentado o algoritmo de fluxo de poténcia probabilistico.

4.2  Algoritmo de fluxo de poténcia deterministico

O algoritmo de fluxo de poténcia deterministico empregado neste trabalho ¢ o
backward/forward sweep descrito em (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995), que ¢
um método muito empregado. O método utiliza duas etapas consecutivas para encontrar
uma solucao do fluxo de poténcia. A primeira etapa consiste em determinar as correntes
nos ramos comecando desde os nds terminais até chegar a subestagdo; ¢ necessario
supor um nivel de tensdo inicial nas barras. A segunda etapa consiste em obter as
tensdes em todos os nos comecando desde a subestacdo até os nds terminais; para isto se
utilizam os dados de correntes encontradas na primeira etapa. Uma vez realizada as duas
etapas anteriores se completa uma iteragdo. O processo de simulagdo para quando ¢

atendido um determinado critério de convergéncia.

4.3  Simulacao de Monte Carlo

O método de simulagdo de Monte Carlo ¢ o processo de geragdo de nimeros
aleatorios empregando qualquer distribui¢ao de probabilidade para avaliar em forma
numérica, indireta ou artificial um modelo matematico que permite estimar o
comportamento de um sistema ou um processo que envolve variaveis estocasticas

(BILLINTON; ALLAN, 1992, LAW; KELTON, 2000, ZAPATA, 2005).

Os nUmeros aleatorios de qualquer distribui¢do de probabilidade sdo gerados
empregando numeros aleatérios uniformes, designados com a letra U, que devem
cumprir com as propriedades de uniformidade e independéncia (LAW; KELTON, 2000,
PAPOULIS, 2001, ZAPATA, 2005).

Uma vez determinado um numero aleatério uniforme U, se pode gerar uma
observa¢ao da variavel aleatoria de interesse da seguinte forma (LAW; KELTON, 2000,
PAPOULIS, 2001, ZAPATA, 2005):
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1. Qualquer funcdo de distribuicdo de probabilidade avaliada em qualquer valor X ¢

igual a um numero entre 0 e 1, isto pode ser representado da seguinte forma:

F.(x)=U (4.1)

2. Assim se pode obter artificialmente uma observacao da varidvel X encontrando a

funcdo inversa da distribuicdo de probabilidade:

x=F'(U) (4.2)

4.3.1 Critério de parada de uma simulaciao de Monte Carlo

Existem varias formas para determinar o procedimento de parada de uma
simulacdo de Monte Carlo. Um dos procedimentos mais conhecidos emprega o
coeficiente de variagdo estatistico de uma variavel de interesse (LAW; KELTON, 2000,
ZAPATA, 2005). Quando o coeficiente de variacdo estatistico ¢ menor que um valor
preestabelecido o processo de simulagdo de Monte Carlo para. Os valores tipicos do

coeficiente de variacao sao 5% a 6%.

Neste trabalho se emprega o coeficiente de variagdo estatistico para determinar
quando o fluxo de poténcia probabilistico deve parar. Neste caso a variavel de interesse
para calcular o coeficiente ¢ a variagdo da demanda de poténcia em cada fase do sistema
de distribuigao. O coeficiente de variagdo da demanda se pode determinar com a

seguinte expressao:

cv, =max(cv,,cv,,cv,) (4.3)

O coeficiente estatistico para cada fase se deve calcular a partir da segunda
iteracdo, e pode ser determinado com a seguinte expressdo matemdtica (LAW;

KELTON, 2000, ZAPATA, 2005):

4.4
,u\/; (4.4)
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sendo:
1 : valor médio da demanda por fase;
o : desvio padrao da demanda por fase;
n : numero da iteragao.

4.4  Modelagem probabilistica da demanda

O modelo probabilistico da demanda do sistema elétrico pode ser modelado
matematicamente através das funcdes de densidade e distribuicdo de probabilidade.
Quando ¢ realizada uma simulacdo de Monte Carlo para solucionar o problema do fluxo
de poténcia considerando incertezas, sdo gerados numeros aleatérios entre 0 e 1 e €
determinado o valor da demanda através da inversa da func¢do de distribuicdo de
probabilidade. A seguir sdo apresentadas as fungdes de densidade e distribuicao de

probabilidade para as fun¢des normal e lognormal.

4.4.1 Distribuicao normal

Fung¢do de densidade de probabilidade normal da demanda pode ser representada

da seguinte forma:

)

f,(L)= ! e 200 4.5)

oN27

Fun¢do de distribui¢do de probabilidade normal para a demanda pode ser

representada como:

F,(L)= 1 j e 2 dL (4.6)
L

sendo:

L : valor médio da demanda;

o : desvio padrao da demanda.
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4.4.2 Distribuicdo lognormal

Funcdo de densidade de probabilidade lognormal para demanda pode ser

representada por:

()L )
1 e 20—[}72 (4.7)

fL(L)Z%—\/E

Fun¢do de distribuicdo de probabilidade lognormal da demanda pode ser

representada da seguinte forma:

(in(L)~Ln )’

R
Fy(L) oo ! —e L (48)
sendo:
Lun : valor médio da demanda;
Oln : desvio padrao da demanda.

45 Modelagem probabilistica da conexdo dos usuarios ao

sistema de distribuicdo

As concessiondrias de energia fazem medi¢des aos usudrios dos sistemas de
distribui¢do com o propoésito de determinar a energia mensal consumida e o custo do
servigo prestado. Estas medigdes sdo feitas com aparelhos que determinam a energia
total consumida e ndo levam em conta as fases em que estao ligados os usuarios. Além,
em muitos casos as bases de dados dos usuarios apresentam erros no cadastramento das
fases em que estdo ligadas nas unidades consumidoras. Devido aos fatos anteriores, se

apresenta uma incerteza sobre a energia que esta sendo fornecida em cada fase.

Quando existe incerteza na conexao das unidades consumidoras ao sistema, se

pode aplicar o seguinte procedimento para distribuir aleatoriamente a demanda nas fases

do sistema (KARAKI et al., 1999, ZAPATA, 2005):
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Para usudrios com conexdo trifasica:
d,=d,;*U,
d, =d;, *(1-U,)*U, (4.9)
d. =d,,*(1-U,)*(1-U,)

Para usuadrios com conexdo monofasica:

dx = d2¢ >x<U1

(4.10)
dy =d2¢ *(I—Ul)

em que U; e U, sdo nimeros gerados aleatoriamente entre 0 até 1, d,, dj, e d. s@o
as demandas das fases A, B, e C respectivamente, d, e d, sdo a demanda alocada em
duas fases do sistema (fases AB, AC ou BC), ds¢ ¢ a demanda trifdsica do usudrio e d¢

¢ a demanda bifasica do usuario.

4.6  Algoritmo de fluxo de poténcia probabilistico

O algoritmo de fluxo de poténcia probabilistico proposto neste trabalho se baseia
no método de simulagdo de Monte Carlo que serve para gerar possiveis cenarios de
carga do sistema de distribui¢do em estudo. Uma vez gerado um possivel estado do
sistema € necessario rodar um fluxo de poténcia para determinar as condi¢des de regime

permanente do sistema.

O algoritmo proposto neste trabalho para o fluxo de poténcia considerando

incertezas ¢ o seguinte:

Passo 1: Determinar qual distribui¢ao de probabilidade representa melhor os
dados medidos de poténcia ativa dos usuarios do sistema de distribui¢do, através

do procedimento de ajuste descrito no Capitulo 2;

Passo 2: Determinar as curvas de valor médio e desvio padrdo para todos os
transformadores do sistema de distribui¢do através da metodologia proposta no
Capitulo 3, e empregando a fun¢do de distribuicao de probabilidade encontrado

no passo 1;
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Passo 3: Determinar as fungdes de distribuicdo de probabilidade da demanda

(Fa(d)), a partir da curva média e desvio padrdo de cada transformador, este

procedimento ¢ realizado em todos os transformadores do sistema de

distribuicdo. Para cada transformador se conta com 24 funcdes de distribui¢ao de

probabilidade, ja que trabalha com a curva de carga didria e um valor por hora.

Passo 4: Processo iterativo do fluxo de poténcia considerando incertezas:

il.

1il.

1v.

vi.

k=1
Gerar aleatoriamente um valor de probabilidade entre 0 e 1;

Para a probabilidade encontrada no passo i, determinar o valor da
demanda de poténcia ativa em kW, através das func¢des de distribui¢ao de

probabilidade de cada transformador do sistema,

Determinar a demanda de poténcia reativa kVAr a partir da poténcia

ativa kW e o fator de poténcia.

Para os valores de poténcia encontrados em cada transformador nos
passos ii e iii, obter as condi¢des de regime permanente do sistema de

distribuicao, calculando do fluxo de poténcia deterministico;

Se k =1, faca k = k + 1 e retorne ao passo i; caso contrario, calcular o
coeficiente de variacdo estatistico da demanda (CV,), e seguir ao passo

Vi.

Se o CVy; > 5% faga k = k + 1 e regressar ao passo i; caso contrario o

processo de simulacao do fluxo de poténcia para.



Capitulo 5

Resultados com um sistema real

5.1 Introducao

Este capitulo se divide em duas partes. Na primeira parte se realiza um estudo
estatistico sobre quais fungdes de distribuicdo de probabilidade podem representar
melhor os dados medidos dos usuarios de um sistema de distribuigdo. Na segunda parte
sdo apresentados os resultados obtidos para o fluxo de poténcia considerando incerteza
na demanda. Realiza-se uma comparagdo entre os resultados obtidos pelo fluxo para

varias fungodes de distribuicdo de probabilidade.

As metodologias empregadas para solucionar problema do fluxo de poténcia
considerando incertezas, foram implementadas em linguagem C++, em um computador

com um processador Core 2 Duo de 3GHz, e com memoria RAM de 4 GB.

5.2  Analise estatistica das curvas de carga diarias de poténcia

ativa

Um erro muito comum nas andlises estatisticas de curvas de carga didrias ¢
desprezar as caracteristicas proprias das medi¢cdes realizadas nos sistemas de
distribuicdo. Tradicionalmente se toma a fun¢do de distribui¢do normal para realizar os
estudos o que pode levar a conclusdes inadequadas. Assim, ¢ importante realizar um

estudo a priori para identificar caracteristicas proprias das medi¢cdes, como qual
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distribui¢do de probabilidade pode representar melhor os dados, célculo do valor

esperado e desvio padrado, entre outras.

Neste trabalho ¢ empregado o algoritmo de ajuste para identificar qual
distribuicdo de probabilidade pode representar as curvas de carga diarias de poténcia
ativa medidas dos usuarios de um sistema de distribuigdo. Como os dados em estudo
sdo curvas de carga diarias, tem-se 24 medidas de poténcia ativa para cada usuario do
sistema de distribui¢do. Assim se aplica o algoritmo de ajuste a cada hora, para todos os

usuarios, obtendo como resultado uma distribui¢do de probabilidade para cada hora.

Como foi mencionado no Capitulo 1 as curvas de carga diirias medidas sdo
classificadas em classes e em sub-classes. No caso da classificacdo por subclasses para
os usuarios da classe residencial o valor LBR (Limite de consumo caracteristico da
unidade consumidora Residencial Baixa Renda) ¢ definido com um valor de 220 kWh
(ANEEL-PRODIST, 2008); assim, esta subclasse fica definida da seguinte forma:
usuarios até 80 kWh, acima de 80 até 220 kWh, acima de 220 até 500 kWh, acima de
500 a 1.000 kWh e para usudrios maiores que 1.000 kWh.

O procedimento de ajuste ¢ realizado para as curvas de carga diaria medidas para
cada classe de consumo, ja que os consumidores de cada classe apresentam tendéncias
de consumo muito diferentes, o que pode levar a ter a presenga de valores discrepantes
na hora de fazer as provas de ajuste. Na Tabela 5.1 é apresentado o numero de

consumidores medidos para cada classe de consumo.
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Tabela 5.1: Numero de usuarios medidos por classe.
Classe kSWull:/-;iilslsle # usudrios Classe kSWull:/-lﬂzls]ssgl # usudrios
Até 80 9 Até 500 28
81 até 200 49 501 até 1.000 18
Residencial | 201 até 500 54 Industrial | 1.001 até 5.000 22
501 até 1.000 15 5.001 até 10.000 7
Acima 1.001 15 Acima 10.000 8
Total: 142 Total: 83
Até 500 29 Até 200 27
501 até 1.000 20 201 até 500 40
Comercial | 1,001 até 5.000 30 Rural 501 até 1.000 30
5.001 até 10.000 12 1.001 até 5.000 19
Acima 10.001 12 Acima 5.001 18
Total: 103 Total: 134

Nas tabelas 5.2 a 5.13 se apresentam os resultados obtidos do algoritmo de ajuste

aplicado as curvas de carga didrias medidas dos usudrios residenciais, comerciais,

industriais e rurais, para os dias Uteis, sabados e domingos. Nas tabelas sao mostradas as

funcdes de distribui¢do de probabilidade, e o nimero de vezes que ficou no primeiro

lugar no ranking.

Os resultados do algoritmo de ajuste mostrado nas tabelas sdo obtidos da seguinte

forma: se aplica o algoritmo a cada hora e para cada subclasse de consumo, obtendo-se

uma distribui¢do para cada hora. Pode ocorrer o caso que a mesma distribui¢do

apresente ajuste em varias horas. Assim, para cada subclasse se somam quantas vezes

cada distribui¢do apresenta ajuste. Este procedimento ¢ realizado para cada subclasse,

finalmente sdo somadas quantas vezes cada distribuigdo apresentou ajustes nas

subclasses, obtendo-se uma classificacao por classe.
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Tabela 5.2: Resultados da analise estatistica para os usuarios residenciais para dias uteis.

Dias uteis

# Distribuicao No. %
1 Lognormal 65 54,17
2 Gamma 19 15,83
3 Weibull 14 11,67
4 Pareto 13 10,83
5 Normal 8 6,67
6 Uniforme 0,83
7 Exponencial 0 0,00

Total 120 100

Tabela 5.3:Resultados da analise estatistica para os usuarios residenciais para sabados.

Dias sabados

# Distribuicao No. %
1 Lognormal 56 46,67
2 Normal 20 16,67
3 Gamma 20 16,67
4 Weibull 18 15,00
5 Uniforme 4 3,33
6 Pareto 1,67
7 Exponencial 0 0,00
Total 120 100

Tabela 5.4: Resultados da analise estatistica para os usuarios residenciais para domingos.

Dias domingos

# Distribuicao No. %
1 Lognormal 58 48,33
2 Gamma 20 16,67
3 Normal 17 14,17
4 Weibull 14 11,67
5 Pareto 10 8,33
6 Uniforme 1 0,83
7 Exponencial 0 0,00
Total 120 100
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Tabela 5.5: Resultados da analise estatistica para os usuarios comerciais para dias uteis.

Dias uteis

# Distribuigcao No. %
1 Weibull 40 33,33
2 Lognormal 36 30,00
3 Gamma 18 15,00
4 Normal 14 11,67
5 Pareto 5,00
6 Exponencial 5,00
7 Uniforme 0,00

Total 120 100

Tabela 5.6: Resultados da analise estatistica para os usuarios comerciais para sabados.

Dias sabados

# Distribuicao No. %
1 Weibull 32 26,67
2 Lognormal 29 24,17
3 Normal 25 20,83
4 Exponencial 18 15,00
5 Gamma 16 13,00
6 Pareto 0 0,00
7 Uniforme 0 0,00
Total 120 100

Tabela 5.7: Resultados da analise estatistica para os usuarios comerciais para domingos.

Dias domingos

# Distribuicao No. %
1 Weibull 32 26,67
2 Normal 27 22,50
3 Lognormal 25 20,83
4 Exponencial 22 18,33
5 Gamma 14 11,67
6 Pareto 0 0,00
7 Uniforme 0 0,00
Total 120 100
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Tabela 5.8: Resultados da anailise estatistica para os usuarios industriais para dias tteis.

Dias uteis

# Distribuicao No. %
1 Lognormal 62 51,67
2 Weibull 23 19,67
3 Exponencial 18 15,00
4 Normal 10 8,33
5 Gamma 5,83
6 Pareto 0,00
7 Uniforme 0,00

Total 120 100

Tabela 5.9: Resultados da analise estatistica para os usuarios industriais para sabados.

Dias sabados

# Distribuicao No. %
1 Lognormal 69 57,50
2 Weibull 18 15,00
3 Gamma 17 14,17
4 Normal 8 6,67
5 Exponencial 4,17
6 Parero 2,50
7 Uniforme 0 0.00
Total 120 100

Tabela 5.10: Resultados da analise estatistica para os usuarios industriais para domingos.

Dias domingos

# Distribuicao No. %
1 Weibull 43 35,83
2 Lognormal 33 27,50
3 Gamma 22 18,33
4 Normal 14 11,67
5 Exponencial 3,33
6 Uniforme 3,33
7 Pareto 0,00
Total 120 100
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Tabela 5.11: Resultados da analise estatistica para os usuarios rurais para dias tteis.

Dias uteis

# Distribuicao No. %
1 Lognormal 75 62,50
2 Gamma 20 16,67
3 Weibull 13 10,83
4 Normal 10 8,33
5 Exponencial 2 1,67
6 Pareto 0 0,00
7 Uniforme 0 0,00

Total 120 100

Tabela 5.12: Resultados da analise estatistica para os usuarios rurais para sabados.

Dias sabados

# Distribuicao No. %
1 Lognormal 43 35,83
2 Gamma 33 27,50
3 Weibull 22 18,33
4 Normal 14 11,67
5 Exponencial 4 3,33
6 Pareto 4 3,33
7 Uniforme 0 0,00

Total 120 100

Tabela 5.13: Resultados da analise estatistica para os usuarios rurais para domingos.

Dias domingos

# Distribuicao No. %
1 Lognormal 51 42,50
2 Weibull 29 24,17
3 Gamma 28 23,33
4 Normal 10 8,33
5 Uniforme 2 1,67
6 Pareto 0 0,00
7 Exponencial 0 0,00

Total 120 100
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Nas tabelas 5.14 a 5.16 sdo apresentados os resultados finais da analise estatistica
para os dias tuteis, sabados e domingos. Neste caso sdo somados os resultados obtidos
para cada classe de consumo e realiza-se um novo ranking para identificar qual

distribui¢@o de probabilidade apresentou o melhor desempenho nos estudos.

Pode-se notar das tabelas que a fungdo de distribuicao que melhor se ajustou em
todos os estudos foi a funcdo de distribui¢do lognormal. Também se pode notar que a

fung¢do de distribuicdo normal poucas vezes aparece nos primeiros lugares.

Tabela 5.14: Resultado final da analise estatistica para os dias uteis.

Resultado final dias uteis

# Distribuicao No. %

1 Lognormal 238 49,58
2 Weibull 90 18,75
3 Gamma 64 13,33
4 Normal 42 8,75
5 Exponencial 26 5,42
6 Pareto 19 3,96
7 Uniforme 1 0,21

Total 480 100

Tabela 5.15: Resultado final da analise estatistica para sabados.

Resultado final sabados

# Distribuicao No. %

1 Lognormal 220 45,83
2 Gamma 86 17,92
3 Weibull 83 17,19
4 Normal 57 11,88
5 Exponencial 25 5,21
6 Pareto 5 1,04
7 Uniforme 4 0,83

Total 480 100
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Tabela 5.16: Resultado final da analise estatistica para domingos.

Resultado final domingos

# Distribuicao No. %

1 Lognormal 163 34,79
2 Weibull 117 24,38
3 Gamma 85 17,71
4 Normal 68 14,17
5 Exponencial 26 5,42
6 Pareto 10 2,08
7 Uniforme 7 1,46

Total 480 100

5.3  Sistema de distribuicéao trifasico real.

Para realizar o estudo de fluxo de poténcia considerando incerteza foi usado um
sistema de distribuicao trifasico. Este sistema tem tensao nominal de 11,4 kV fase-fase,
conta com 205 transformadores € um total de 5550 usuarios entre residenciais,

comerciais, industriais e rurais.

Para este alimentador sdo conhecidas as curvas de carga de poténcia ativa e

reativa, e os resultados das medi¢des sao mostrados nas Figura 5.1 a 5.3.

A fim de caracterizar a carga do alimentador mostram-se na Tabela 5.17 as
poténcias e numero de transformadores de distribuicao. Na Tabela 5.18 sdao informadas

as poténcias dos capacitores existentes.
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1: Potencia ativa e reativa medida no inicio do alimentador para a fase A.
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Figura 5.2: Potencia ativa e reativa medida no inicio do alimentador para a fase B.
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Figura 5.3: Potencia ativa e reativa medida no inicio do alimentador para a fase C.

Tabela 5.17: Transformadores instalados do alimentador.

Tipo de
transformador

Monofasico

Monofasico

Trifasico

Trifasico

Trifasico

Trifasico

Trifasico

Trifasico

Trifasico

Trifasico

Trifasico

Trifasico

Trifasico

# de transformadores

no alimentador

21

21

12
46

47
3

6

Poténcia do
transformador em KVA

10
10
15
20

30
45

75

112,5
1

50

180
225

300

Tabela 5.18: Bancos de capacitores fixos no alimentador.
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Os fatores de poténcia medidos ao inicio do alimentador sdo apresentados na
Tabela 5.19, para as trés fases do sistema. Estes fatores de poténcia tém em conta todas

as cargas do sistema de distribuigdo, assim como também a poténcia reativa injetada

pelos bancos de capacitores.

Tabela 5.19: Fator de poténcia medido ao inicio do alimentador.

Hora Fator de poténcia

Fase A Fase B Fase C

1 0,9029 0,9044 0,8999
2 0,8880 0,8864 0,8851
3 0,8757 0,8798 0,8751
4 0,8716 0,8752 0,8666
5 0,8655 0,8731 0,8658
6 0,8722 0,8764 0,8709
7 0,8977 0,9097 0,8952
8 0,9022 0,9074 0,9049
9 0,9179 0,9198 0,9204
10 0,9227 0,9145 0,9177
11 0,9219 0,9197 0,9207
12 0,9242 0,9168 0,9236
13 0,9124 0,9106 0,9154
14 0,9115 0,9112 0,9175
15 0,9229 0,9179 0,9256
16 0,9283 0,9233 0,9277
17 0,9335 0,9272 0,9308
18 0,9313 0,9229 0,9289
19 0,9227 0,9182 0,9200
20 0,9336 0,9318 0,9324
21 0,9227 0,9250 0,9215
22 0,9129 0,9122 0,9152
23 0,9066 0,9079 0,9064
24 0,8965 0,8979 0,8981
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A poténcia reativa das cargas sera calculada usando-se a poténcia ativa estimada e
atribuindo-se a cada uma delas o valor do fator de poténcia no inicio do alimentador,
mas os valores da Tabela 5.20 nao podem ser utilizados diretamente, devido ao fato que
aqueles valores sao obtidos com a influéncia dos bancos de capacitores fixos. Entdo a
fim de obter o fator de poténcia para atribuicdo para todas as cargas, deve-se retirar da
poténcia reativa medida a poténcia injetada pelos bancos de capacitores, assim, na

Tabela 5.20 mostram-se os valores do fator de poténcia corrigidos.

Tabela 5.20: Fator de poténcia ao inicio do alimentador sem considerar a poténcia
injetada pelos bancos de capacitores.

Hora Fator de poténcia

Fase A Fase B Fase C

1 0,7963 0,7989 0,7926
2 0,7714 0,7697 0,7668
3 0,7503 0,7553 0,7497
4 0,7397 0,7453 0,7346
5 0,7303 0,7394 0,7317
6 0,7383 0,7437 0,7371
7 0,7742 0,7915 0,7743
8 0,7950 0,8012 0,7986
9 0,8411 0,8430 0,8438
10 0,8677 0,8579 0,8603
11 0,8693 0,8666 0,8673
12 0,8772 0,8679 0,8751
13 0,8611 0,8583 0,8638
14 0,8584 0,8569 0,8645
15 0,8784 0,8717 0,8804
16 0,8871 0,8808 0,8854
17 0,8923 0,8845 0,8881
18 0,8883 0,8778 0,8840
19 0,8705 0,8650 0,8662
20 0,8817 0,8794 0,8795
21 0,8625 0,8657 0,8611
22 0,8485 0,8471 0,8504
23 0,8332 0,8347 0,8327
24 0,8139 0,8152 0,8154
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Devido a extensa base dados do sistema de distribui¢do ndo serdo apresentados
estes dados em detalhes, entretanto, mostram-se os principais dados deste sistema,
quando ¢ reduzido para 7 barras, a fim de permitir a realizagdo de comparagdes de

resultados. Os dados do sistema de 7 barras sdo apresentados no apéndice A.

54  Resultados do fluxo de poténcia considerando incerteza na

demanda do sistema de distribuicao.

Os resultados da andlise estatistica mostram que a funcdo de distribui¢ao de
probabilidade lognormal ficou no primeiro lugar em ranking. Assim, o fluxo de
poténcia proposto neste trabalho pode ser simulado com as curvas de carga didrias
obtidas com a fung¢do de distribuicdo lognormal ou através de outra fungdo de

distribuicao de probabilidade.

Neste trabalho se faz uma analise comparativa entre os resultados obtidos pelo
fluxo quando ¢ empregada a func¢do de distribui¢do lognormal e normal para estimar as

curvas de carga diarias das unidades consumidoras.

O fluxo de poténcia considerando incertezas proposto € realizado hora a hora para
a curva de carga, tendo assim um problema para cada hora. Cada simulagdo do
algoritmo requer n vezes um fluxo de poténcia deterministico até que o coeficiente
estatistico da variagdo da demanda seja menor que um valor preestabelecido, neste caso
5%. Os resultados finais do fluxo de poténcia com incertezas sdo valores esperados e
desvios padrdes das varidveis de interesse, por exemplo: o carregamento no inicio do
alimentador, tensdes nas barras de carga, fluxos de poténcia nos ramos, carregamento

esperado dos transformadores, etc.

Na Tabela 5.21 s3o apresentados os resultados obtidos do fluxo de poténcia
considerando incerteza na demanda, quando ¢ empregada a fun¢do de distribuigdo
lognormal para estimar as curvas de carga diarias do sistema de distribuicdo. Na tabela ¢
apresentada a hora em que foi feita a simulacdo, o nimero de fluxos de poténcia
deterministicos necessarios para atingir o coeficiente de variagdo da demanda (CVd), o
carregamento esperado (E(P)) e desvio padrao (DP(P)) no inicio do alimentador para

cada fase do sistema.
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Para calcular os valores esperados e desvios padrdes das varidveis de interesse se
tomam os valores obtidos dos fluxos de poténcia deterministicos rodados até que o
coeficiente de variagdo da demanda seja atendido. Os valores esperados e desvios

padrdo sdo estimados dependendo da fungao de distribui¢do de probabilidade proposta.

Nas Figura 5.4 a 5.6 s@o mostrados os resultados obtidos pelo fluxo de poténcia
considerando incerteza na demanda para carregamento esperado (probabilidade de 50%
de acerto) das fases A, B e C, assim como também ¢ apresentado o carregamento
medido na subesta¢do de distribui¢do (medi¢des fornecidas pela empresa de energia).
Pode-se notar da Figura 5.4 que o carregamento esperado fica um pouco acima do
carregamento medido. No caso da Figura 5.5 o carregamento esperado fica préximo ao
carregamento medido. Na Figura 5.6 o carregamento esperado fica abaixo do

carregamento medido.
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Tabela 5.21: Carregamentos obtidos pelo fluxo de poténcia probabilistico empregando a

funcio de distribuicio lognormal.

Carregamento do sistema em kW

Hora ﬂﬁ:lg(e)s Te(r;;po Fase A Fase B Fase C

E(P) DP(P) E(P) DP(P) E(P) DP (P)

1 830 19 862,44 | 183,23 701,36 166,23 422,07 151,86
2 721 16 703,69 | 137,49 579,62 128,17 356,03 119,38
3 952 21 683,21 154,73 565,59 144,12 354,12 136,45
4 1034 23 653,28 | 153,89 542,49 144,16 346,57 139,19
5 805 18 635,12 | 132,61 523,86 123,73 331,56 117,39
6 902 22 630,15 | 137,52 514,92 127,23 317,78 119,11
7 958 23 696,24 | 162,11 560,80 146,00 349,00 134,90
8 935 23 853,20 | 193,30 689,05 175,94 425,51 162,43
9 1052 27 999,90 | 276,59 851,39 251,98 566,73 229,58
10 | 2325 82 1506,93 | 652,52 | 1328,06 | 614,63 1044,98 | 629,45
11 824 25 1527,94 | 410,75 134527 | 379,40 | 1035,62 | 371,30
12 | 1329 43 1601,45 | 528,95 1404,37 | 493,04 | 1095,12 | 498,74
13 422 13 1656,44 | 346,62 | 1399,71 | 297,03 1028,32 | 263,66
14 175 3 1386,23 | 199,64 | 1175,59 | 169,81 844,14 138,93
15 895 31 1581,78 | 441,47 1359,36 399,15 1026,29 383,32
16 1428 50 1773,93 | 595,98 1540,66 553,66 1201,31 567,14
17 | 1420 48 1807,75 | 593,42 | 155421 | 549,33 1203,64 | 566,47
18 | 1487 52 1871,16 | 632,38 | 1606,07 | 583,18 | 1240,15 | 597,26
19 621 18 1498,90 | 329,43 1237,46 | 290,58 845,53 263,06
20 768 23 1699,65 | 370,15 | 1311,86 | 313,75 808,88 279,92
21 1126 35 1822,72 | 481,78 1374,33 395,10 828,90 347,34
22 1062 32 1623,77 | 416,16 1259,04 350,97 758,60 308,87
23 | 1165 34 1397,55 | 360,76 | 1094,38 | 313,81 670,06 285,70
24 | 1220 35 1306,43 | 338,97 | 1023,79 | 296,81 624,97 272,57
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Figura 5.4: Carregamento da fase A empregando a funcio lognormal.
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Figura 5.5: Carregamento da fase B empregando a funciao lognormal.
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Poténcia ativa da fase C (kW)
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Figura 5.6: Carregamento da fase C empregando a fun¢do lognormal.

Hora

Nas Figura 5.7 e 5.8 s@o apresentadas as fungdes de densidade e de distribuicao de

probabilidade lognormal do carregamento no inicio do alimentador para as horas 4, 10 e

18, para a fase A.
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Figura 5.7: Fungoes de densidade de probabilidade lognormal.
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Figura 5.8: Fungoes de distribuiciao de probabilidade lognormal.

A seguir s3o destacados os resultados em uma barra com um transformador
trifasico de 75 kVA que tem 39 usudrios residenciais, 3 usudrios industriais, e 22
usuarios comerciais. Nas Tabela 5.22 a 5.24 sdo apresentados o nimero de usudrios que

se tem em cada subclasse das diferentes classes de consumo para este transformador.

Tabela 5.22: Usuarios da classe residencial para o transformador de 75 KVA.

Sch]asseClasse Residencial
0-80 4
80 até 220 13
220 ate 500
500 até 1000 3
Maiores a 1000
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Tabela 5.23: Usuarios da classe Industrial para o transformador de 75 KVA.

Classe )
Subclasse Industrial
Até 500 7
500 até 1000 1

Tabela 5.24: Usuarios da classe comercial para o transformador de 75 KVA.

Classe Comercial
Subclasse
Até 500 16
500 até 1000 4
1000 até 5000 2

Na Tabela 5.25 sdao apresentadas as tensdes que foram obtidas pelo algoritmo
proposto quando ¢ empregada a funcdo de distribuicdo lognormal. Na tabela ¢ mostrada
a hora em que foi feita a simulacdo, os valores esperados e desvios padrdes da tensdo

para as trés fases do sistema de distribuigao.

As tensdes esperadas para o transformador de 75 kVA para a curva de carga
horaria sdo apresentadas na Figura 5.9. Pode-se notar que a tensdo esperada minima

para a fase A € na hora de carregamento alto ¢ menor que 0,95 p.u.

Na Tabela 5.26 ¢ apresentada a hora em que foi feita a simulagdo e os

carregamentos esperados e desvios padrdes para as trés fases do transformador de 75

kVA.

Na Figura 5.10 sdo mostrados os carregamentos esperados para o transformador
de 75 kVA para a curva de carga horaria. Pode-se notar que os carregamentos esperados
das fases A e B, estdo proximos entre si. Também se pode notar o carregamento da fase

C ¢ baixo.
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Tabela 5.25: Tensdes obtidas pelo fluxo de poténcia probabilistico empregando a fun¢do

de distribui¢do lognormal para um transformador de 75 kVA.

Tensoes
Hora Fase A Fase B Fase C

E(V) DP (V) E(V) DP (V) E(V) DP (V)
1 0,9719 0,0065 0,9844 0,0049 0,9879 0,0047
2 0,9762 0,0053 0,9860 0,0043 0,9894 0,0040
3 0,9771 0,0056 0,9868 0,0043 0,9900 0,0042
4 0,9776 0,0057 0,9867 0,0045 0,9897 0,0045
5 0,9786 0,0049 0,9877 0,0038 0,9907 0,0037
6 0,9785 0,0053 0,9874 0,0042 0,9903 0,0041
7 0,9769 0,0061 0,9870 0,0046 0,9891 0,0046
8 0,9724 0,0071 0,9842 0,0054 0,9876 0,0051
9 0,9637 0,0115 0,9776 0,0087 0,9817 0,0084
10 0,9507 0,0216 0,9659 0,0173 0,9703 0,0171
11 0,9469 0,0181 0,9648 0,0140 0,9691 0,0141
12 0,9483 0,0187 0,9650 0,0150 0,9699 0,0146
13 0,9458 0,0162 0,9662 0,0115 0,9713 0,0116
14 0,9537 0,0105 0,9708 0,0080 0,9759 0,0076
15 0,9473 0,0185 0,9663 0,0113 0,9710 0,0123
16 0,9422 0,0215 0,9617 0,0166 0,9667 0,0166
17 0,9407 0,0210 0,9606 0,0164 0,9651 0,0165
18 0,9390 0,0248 0,9594 0,0190 0,9644 0,0192
19 0,9494 0,0169 0,9689 0,0129 0,9733 0,0127
20 0,9493 0,0163 0,9724 0,0118 0,9766 0,0116
21 0,9472 0,0164 0,9725 0,0113 0,9769 0,0113
22 0,9495 0,0150 0,9727 0,0107 0,9784 0,0102
23 0,9563 0,0137 0,9758 0,0102 0,9806 0,0099
24 0,9608 0,0110 0,9786 0,0082 0,9836 0,0079
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Tabela 5.26: Carregamentos obtidos pelo fluxo de poténcia probabilistico empregando a

funcio de distribuicio lognormal para um transformador de 75 kVA.

Carregamento de um transformador 75 kVA

Hora Fase A Fase B Fase C

E(P) DP (P) E(P) DP (P) E(P) DP (P)

1 7,6578 0,9561 8,1078 0,9657 3,0615 0,5731
2 6,4253 0,7884 6,7863 0,7931 2,5971 0,4827
3 6,1409 0,8358 6,4886 0,8400 2,4837 0,5101
4 5,8018 0,8292 6,1184 0,8314 2,3120 0,4822
5 5,5480 0,7082 5,8687 0,7110 2,2069 0,4244
6 5,5520 0,7653 5,8607 0,7677 2,1919 0,4343
7 5,7859 0,8433 6,1031 0,8502 2,2661 0,4746
8 7,6311 1,2014 8,0418 1,2218 3,0548 0,7727
9 9,4641 2,0049 9,9697 2,0117 3,5990 1,0550
10 11,5985 3,1959 12,1544 3,1702 4,3007 1,7615
11 12,7565 2,3502 13,4447 2,3424 49173 1,2876
12 12,4827 2,4304 13,2152 2,4208 4,8175 1,2437
13 13,4466 2,3835 14,1856 2,3855 5,2722 1,8001
14 11,6046 1,4028 12,3320 1,4289 4,5166 0,8401
15 13,1998 4,5966 13,9352 4,4724 6,2151 7,0548
16 13,6739 2,6119 14,4833 2,6178 5,2933 1,3553
17 | 14,0554 | 2,6394 | 14,8660 | 2,6438 | 53557 1,3569
18 | 14,6094 | 3,0628 | 154471 | 3,0772 | 56142 1,5864
19 12,9589 2,3098 13,7867 2,3567 5,1023 1,2407
20 13,6786 2,2969 14,5267 2,3254 5,3444 1,3421
21 13,9527 2,4085 14,6413 2,4460 5,2742 1,4074
22 13,3695 2,2700 14,1541 2,3659 5,1984 1,3698
23 10,8431 1,9050 11,4654 1,9238 4,1383 1,0024
24 10,1414 1,6081 10,7284 1,6177 3,8960 0,8861
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Figura 5.9: Tensoes esperadas obtidas pelo fluxo de poténcia probabilistico para um
transformador de 75 kVA.
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Figura 5.10: Carregamentos esperados obtidos pelo fluxo de poténcia probabilistico para
um transformador de 75 kVA.
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Como se mencionou a fun¢do de distribuicdo de probabilidade normal ¢
tradicionalmente empregada para estimar as curvas de carga didrias dos usuarios do
sistema de distribuicdo. Por tal motivo neste trabalho ¢ realizado um estudo para
encontrar os resultados do fluxo de poténcia considerando incerteza na demanda quando

¢ utilizada a distribuicdo normal para estimar as curvas de carga didrias.

Na Tabela 5.27 sdo apresentados os resultados obtidos do fluxo de poténcia
considerando incerteza na demanda quando ¢ empregada a fungdo de distribui¢ao
normal para estimar as curvas de carga didrias do sistema de distribui¢do. Nesta tabela ¢
apresentada a hora em que foi feita a simulacdo, o nimero de fluxos de poténcia
necessarios para atingir o coeficiente de variacdo estatistico, o carregamento esperado

(E(P)) e a desvio padrao (DP(P)) no inicio do alimentador para cada fase.

Nas Figura 5.11 a 5.13 sdo apresentados os resultados obtidos pelo algoritmo para
carregamento esperado das fases A, B e C, assim como também ¢ apresentado o
carregamento medido na subestacdo do sistema. Pode-se notar da Figura 5.11 que o
carregamento esperado fica um pouco acima do carregamento medido. O carregamento
esperado mostrado na Figura 5.12 para a fase B fica proximo ao carregamento medido.

Na Figura 5.13 o carregamento esperado fica abaixo do carregamento medido.
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Tabela 5.27: Resultados do fluxo de poténcia probabilistico empregando a funcio de

distribui¢do normal.

Carregamento do sistema em kW
Hora ﬂﬁlgzs Te(r:)po Fase A Fase B Fase C

E(P) DP(P) E(P) DP(P) E(P) | DP(P)
1 560 8 861,90 155,78 699,84 140,18 418,66 123,53
2 610 8 708,48 132,08 583,42 122,64 357,64 110,16
3 624 10 677,68 129,41 559,33 119,38 345,40 107,62
4 709 8 660,61 136,37 550,69 127,62 352,50 117,16
5 585 8 640,61 118,57 527,94 109,93 332,85 100,49
6 555 10 630,44 113,32 514,38 103,64 315,52 92,75
7 749 15 694,19 146,29 561,69 132,83 350,33 119,74
8 562 8 857,72 162,56 692,33 145,46 425,47 125,96
9 553 9 986,54 211,53 837,21 190,00 547,84 160,71
10 1110 21 1435,23 | 458,18 | 1259,59 | 426,02 968,23 402,98
11 608 12 1550,49 | 375,24 | 1364,13 | 344,63 | 1045,62 | 321,83
12 887 18 1652,25 | 481,38 1449,14 | 443,03 1132,94 | 421,40
13 425 9 1698,33 | 354,44 | 1435,80 | 306,06 | 1056,64 | 271,94
14 130 2 1405,07 | 170,11 1193,80 | 146,41 861,73 121,78
15 694 14 1620,52 | 409,88 | 1398,97 | 373,07 | 1063,97 | 349,71
16 941 20 1813,09 | 537,34 | 1574,85 | 490,73 | 1222,38 | 468,33
17 975 21 1905,00 | 572,42 | 1637,81 | 517,31 | 1270,46 | 495,22
18 930 21 1898,58 | 552,06 | 1630,15 | 499,69 | 1251,90 | 476,83
19 448 8 1517,18 | 290,96 | 1255,39 | 256,64 861,84 227,37
20 348 6 1686,55 | 264,86 | 1303,02 | 221,06 803,85 187,17
21 426 8 1770,81 304,12 | 1329,29 | 243,72 781,99 201,31
22 416 8 1547,31 | 250,42 | 1195,52 | 210,86 700,54 178,35
23 479 8 1295,12 | 214,86 | 1004,85 185,30 582,28 159,11
24 525 9 1208,86 | 207,36 935,98 178,79 537,68 153,78
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Figura 5.11: Carregamento da fase A empregando a funcio normal.
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Figura 5.12: Carregamento da fase B empregando a fun¢cao normal.
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Figura 5.13: Carregamento da fase C empregando a fun¢io normal.

Assim como na simulagdo do fluxo de poténcia considerando incerteza na
demanda feita com a funcdo lognormal, aqui sdo apresentados alguns resultados para
um transformador de 75 kVA quando ¢ empregada a fun¢do normal para estimar as

curvas de carga diarias.

Na Tabela 5.28 sao apresentados os valores esperados e desvios padrdes da tensao
que foram obtidas pelo fluxo de poténcia probabilistico quando ¢ empregada a fungao
de distribuicdo normal. Na tabela ¢ mostrada a hora em que foi feita a simulagdo, as

tensdes esperadas e os desvios padrdes para as trés fases do sistema.

Na Figura 5.14 s3o mostradas as tensdes esperadas para o transformador de 75
kVA para a curva de carga horaria. Pode-se notar que a tensao esperada minima para a

fase A na hora de carregamento alto fica abaixo de 0,95 p.u.

Os resultados obtidos pelo algoritmo de fluxo de poténcia considerando incerteza
na demanda para um transformador de 75 kVA sdo apresentados na Tabela 5.29, nesta
tabela ¢ mostrada a hora em que foi feita a simulacao e os carregamentos esperados e

desvios padrdes para as trés fases do transformador.
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Na Figura 5.15 sdo mostrados os carregamentos esperados (com probabilidade de
50% de acerto) para o transformador de 75 kVA para a curva de carga horaria. Pode-se
notar que os carregamentos esperados das fases A e B, estdo proximos entre si. Também

se pode notar o carregamento da fase C ¢ baixo.

Tabela 5.28: Tensdes obtidas pelo fluxo de poténcia probabilistico empregando a fun¢do

de distribuicio normal para um transformador de 75 kVA.

Tensoes (p.u.)
Hora Fase A Fase B Fase C

E(V) DP (V) E(V) DP (V) E(V) DP (V)
1 0,9726 0,0055 0,9848 0,0042 0,9883 0,0040
2 0,9764 0,0050 0,9861 0,0040 0,9895 0,0038
3 0,9774 0,0050 0,9870 0,0039 0,9901 0,0038
4 0,9781 0,0049 0,9871 0,0040 0,9900 0,0039
5 0,9788 0,0045 0,9877 0,0036 0,9907 0,0035
6 0,9789 0,0047 0,9876 0,0037 0,9906 0,0036
7 0,9778 0,0054 0,9876 0,0041 0,9897 0,0041
8 0,9730 0,0057 0,9846 0,0043 0,9880 0,0039
9 0,9653 0,0086 0,9788 0,0066 0,9828 0,0062
10 0,9530 0,0189 0,9674 0,0154 0,9719 0,0151
11 0,9471 0,0169 0,9647 0,0133 0,9690 0,0133
12 0,9483 0,0195 0,9647 0,0157 0,9696 0,0154
13 0,9452 0,0152 0,9650 0,0114 0,9704 0,0111
14 0,9553 0,0082 0,9718 0,0063 0,9768 0,0059
15 0,9486 0,0162 0,9659 0,0129 0,9711 0,0124
16 0,9426 0,0218 0,9618 0,0170 0,9668 0,0169
17 0,9414 0,0226 0,9610 0,0177 0,9655 0,0178
18 0,9391 0,0224 0,9592 0,0174 0,9643 0,0173
19 0,9520 0,0120 0,9707 0,0092 0,9751 0,0088
20 0,9523 0,0107 0,9741 0,0077 0,9785 0,0072
21 0,9507 0,0107 0,9747 0,0073 0,9791 0,0072
22 0,9533 0,0102 0,9751 0,0074 0,9807 0,0069
23 0,9596 0,0094 0,9781 0,0070 0,9830 0,0066
24 0,9633 0,0077 0,9803 0,0057 0,9854 0,0054
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Tabela 5.29: Carregamentos em kW obtidos pelo fluxo de poténcia probabilistico

empregando a funciio de distribuicio normal para um transformador de 75 kVA.

Carregamento em kW para um transformador 75 kVA
Hora Fase A Fase B Fase C

E(P) DP (P) E(P) DP (P) E(P) DP (P)
1 7,4622 0,7669 7,8950 0,7738 2,9649 0,4382
2 6,3458 0,7419 6,6994 0,7466 2,5616 0,4494
3 6,0446 0,7458 6,3792 0,7493 2,4426 0,4498
4 5,7050 0,6977 6,0176 0,7013 2,2689 0,4010
5 5,5024 0,6335 5,8146 0,6362 2,1887 0,3686
6 5,4627 0,6399 5,7618 0,6428 2,1596 0,3687
7 5,6329 0,7399 5,9439 0,7484 2,1925 0,4078
8 7,5242 0,9891 7,9298 1,0103 3,0240 0,6494
9 9,0937 1,2663 9,5968 1,2919 3,4796 0,6906
10 | 11,1888 2,4188 11,6996 | 24212 4,0765 1,1313
11 12,6298 2,0165 13,3133 2,0219 4,8379 0,9961
12 12,3126 2,4016 13,0319 2,4074 4,7361 1,1507
13 13,2196 1,8619 13,9362 1,8766 5,0447 0,9360
14 11,2175 1,0113 11,8993 1,0218 4,3182 0,5553
15 12,4849 1,9701 13,2221 1,9970 47575 0,9977
16 | 13,4674 | 2,5896 14,2508 2,6080 5,1626 1,2563
17 13,7811 2,7391 14,5765 2,7636 5,2168 1,3347
18 | 14,4678 2,5709 15,2612 2,5916 5,5666 1,2616
19 | 12,5109 1,5438 13,2901 1,5871 4,9403 0,8502
20 | 13,1189 1,4906 13,9343 1,5227 5,1101 0,8810
21 13,3211 1,4424 13,9558 1,4518 4,9972 0,7811
22 | 12,6800 1,3384 13,3645 1,3478 4,8644 0,7018
23 10,3780 1,1666 10,9623 1,1799 3,9485 0,6021
24 9,7485 1,0479 10,3065 1,0548 3,7314 0,5733
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Figura 5.14: Tensdes esperadas obtidas pelo fluxo de poténcia probabilistico para um
transformador de 75 kVA.
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Figura 5.15: Carregamentos esperados obtidos pelo fluxo de poténcia probabilistico para
um transformador de 75 kVA.
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55  Comparacéo entre uso da distribuicado lognormal e normal

Nesta secdo se faz uma andlise comparativa dos resultados obtidos pelo fluxo de
poténcia considerando incerteza na demanda quando sdo empregadas as funcdes de
distribuicdo de probabilidade lognormal e normal para estimar as curvas de carga diarias

das unidades consumidoras do sistema de distribuigao.

Nas Figura 5.16, a 5.18 sdo apresentados os carregamento esperados
(probabilidade de ocorréncia de 50% de acerto) no inicio do alimentador para as fases
do sistema. Pode-se notar das figuras que os carregamentos esperados obtidos tanto com
a funcdo lognormal como com a fungdo normal ficam préximos entre si (resultados

muito parecidos).

Uma analise comparativa entre o nimero de fluxos de poténcia deterministicos
necessarios para atingir o coeficiente de variagdo estatistico (coluna 2 da Tabela 5.21 e
da Tabela 5.27 ), mostra que ¢ necessario um numero menor de fluxos quando ¢
utilizada a funcdo de distribuicdo normal. O anterior leva a um menor tempo
computacional ¢ um melhor desempenho do fluxo quando ¢ empregada a fungdo de

distribui¢cao normal.
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Hora
Figura 5.16: Comparacao dos carregamentos esperados e o carregamento medido para a
fase A.
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Figura 5.17: Comparacio dos carregamentos esperados e o carregamento medido para a
fase B.
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Figura 5.18: Comparacio dos carregamentos esperados e o carregamento medido para a
fase C.

Pode-se determinar o erro que existe entre as curvas estimadas pelo fluxo de
poténcia considerando incertezas ¢ as curvas de poténcia ativa medidas na subestacao

através da seguinte formulagao:
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P —up'
t medida /’lpesnmada *100 [%]

H Pt

medida

Sendo P!

A . ~ . ,
> i@ poténcia medida na subestagdo do alimentador, wup., . . a
poténcia esperada obtida pelo fluxo de poténcia considerando incertezas ¢ ¢ a hora em

que foi feita a simulagao.

Na Tabela 5.30 sdo apresentados os erros estimados entre as curvas medidas na
subestacdo e as calculadas pelo fluxo, pode-se notar da tabela que nas fases A, e C,

apresentam um erro maior e a fase B os erros em alguns casos ¢ baixo.

Tabela 5.30: Erros de poténcia ativa entre a curva medida na subestacao e as curvas

calculadas pelo fluxo de poténcia considerando incertezas

Erro de potencia ativa (EL) em [%]
Hora Funcio lognormal Func¢io normal

Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C
1 22,26 1,45 39,92 22,19 1,67 40,40
2 8,01 10,97 | 44,60 8,74 10,39 | 44,35
3 12,63 7,38 41,60 11,72 8,40 43,04
4 13,46 7,31 39,73 14,73 5,91 38,70
5 13,26 7,78 41,35 14,24 7,06 41,13
6 11,12 10,04 | 44,01 11,17 10,13 44,40
7 13,77 11,49 | 4427 13,43 11,35 | 44,06
8 21,53 2,21 39,74 22,18 1,75 39,74
9 5,34 10,01 40,16 3,93 11,50 | 42,16
10 16,83 3,96 16,61 11,27 1,39 22,73
11 13,25 0,17 22,26 14,92 1,58 21,51
12 7,46 3,89 24,42 10,87 0,82 21,81
13 17,49 0,83 26,14 20,46 3,43 24,11
14 1,47 12,18 37,61 2,85 10,89 | 36,31
15 0,32 11,69 | 33,43 2,77 9,12 30,99
16 6,28 6,31 26,45 8,63 4,22 25,16
17 10,04 4,13 24,78 15,91 1,02 20,60
18 17,82 3,09 19,27 19,55 4,64 18,51
19 10,65 8,07 36,25 12,01 6,74 35,02
20 28,60 0,43 37,90 | 27,61 1,10 38,29
21 53,83 15,03 29,96 | 49,45 11,23 33,92
22 43,24 12,22 | 32,36 36,49 6,56 37,53
23 38,51 8,32 33,30 | 28,36 0,53 42,04
24 43,40 12,76 | 31,13 32,69 3,09 40,75
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Na Figura 5.19 ¢ apresentada uma andlise comparativa entre as tensdes do
transformador de 75 kVA, que foram obtidas pelo fluxo de poténcia considerando
incerteza na demanda, e utilizando as fun¢des de distribuicdo de probabilidade
lognormal e normal para estimar as curvas de carga didrias. As tensOes foram obtidas
com as curvas de carga didrias esperadas, tendo-se uma probabilidade de 50% de acerto.
Pode-se notar da figura que as tensdes esperadas por fase nos dois casos simulados

ficam proximas entre si.
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Figura 5.19: Comparacio das tensdes esperadas nas fases.
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Uma analise comparativa entre os desvios padroes calculados pelo algoritmo
quando sdo empregadas as fungdes de distribuicao de probabilidade normal e lognormal
(ver Figura 5.20 a 5.22), mostra que o desvio padrio obtido com a funcido de
distribuicdo normal apresenta um valor menor, isto ¢ devido a que a demanda nos
cenarios simulados tem uma variancia menor. Além do anterior, o desvio calculado com
a funcdo lognormal apresenta valores muito altos em algumas horas da curva de carga.
Valores muito altos de desvio padrdo podem levar a conclusdes erradas, quando sdo

empregados os valores médios e desvio padrao para tomada de decisdes.
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Figura 5.20: Comparacio entre os desvios padroes obtidos pelo algoritmo para a fase A.
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Figura 5.21: Comparacio entre os desvios padroes obtidos pelo algoritmo para a fase B.
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Figura 5.22: Comparacio entre os desvios padroes obtido pelos algoritmo para a fase C.

5.6 Consideracdo da incerteza na demanda e na conexdo dos

usuarios do sistema de distribuicéo

Como se pode notar das Figura 5.4 a 5.6, e nas Figura 5.11 a 5.13, os carregamentos
obtidos pelo fluxo de poténcia quando sdo empregadas as fun¢des de distribui¢do de
probabilidade normal e lognormal, para estimar as curvas de carga didrias das unidades
consumidoras estdo um pouco distante dos carregamentos medidos na subestacao pela
empresa distribuidora de energia. Isto mostra que existe um problema no cadastramento
das unidades consumidoras. Neste caso existem mais usuarios cadastrados na fase A, e

menos na fase C.

Este problema ¢ evidenciado na Tabela 5.31 que mostra o carregamento pelas fases

medido na subestacdo e calculado com os dados cadastrados para a hora 10, 15 e 19.
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Tabela 5.31: Porcentagem das cargas pelas fases.

Hora 10 Hora 15 Hora 19
Fases
Medidos |Calculados| Medidos [Calculados| Medidos |Calculados
A 33,76 39,18 33,85 39,68 33,63 41,74
3343 34,39 33,04 34,26 33,44 34,54
C 32,81 26,43 33,11 26,06 32,93 23,71

Assim ¢ notorio que existe um erro de cadastro dos consumidores, e isto ndo ¢é

uma particularidade deste sistema de distribuicdo. Na verdade este tipo de informacao

sempre ¢ uma duvida, pois muitas vezes as conexdes dos consumidores ¢ realizada sob

condigoes desfavoraveis: chuva, vento, noite, etc.

Para avaliar uma forma de obter melhores resultados, tentando considerar mais

esta incerteza, tentou-se, neste trabalho, empregar inicialmente a formulagdao proposta

nas equacdes (4.9) e (4.10).

Os resultados do fluxo de poténcia considerando incerteza na demanda e na

conexao das unidades consumidoras, com utilizagao desta formulagdo, sdo apresentados

na Tabela 5.32 e nas Figura 5.23 a 5.25 (carregamentos esperados com uma

probabilidade de 50% de acerto).
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Tabela 5.32: Carregamento em kW obtidos pelo fluxo de poténcia considerando incerteza

na demanda e na conexao dos usuarios.

Carregamento do sistema em KW

Hora ﬂtgzs Te(r:)po Fase A Fase B Fase C
E(P) DP(P) E(P) DP(P) E(P) DP (P)
1 500 8 1006,49 67,32 488,49 46,18 502,41 46,07
2 500 7 823,74 54,28 402,80 40,03 413,43 39,58
3 500 7 797,85 53,73 388,90 40,87 399,09 39,08
4 500 7 774,16 56,44 376,70 37,76 388,89 38,51
5 500 7 759,49 51,75 368,44 36,87 375,02 36,13
6 500 7 741,06 47,30 357,46 32,32 366,29 35,49
7 500 7 818,50 60,10 400,85 39,27 407,40 40,75
8 500 8 989,27 67,97 475,09 46,34 491,98 46,13
9 500 9 1232,41 82,39 587,96 56,04 611,82 65,23
10 500 9 1879,39 199,97 871,85 115,25 926,73 119,29
11 500 9 2062,13 188,66 940,65 111,66 1018,44 130,09
12 500 9 2152,73 217,10 987,69 131,64 1062,35 142,06
13 | 500 9 215853 | 176,89 | 980,02 | 109,99 | 1063,52 | 120,02
14 500 10 1764,00 127,13 825,38 89,95 866,81 89,50
15 500 9 2104,03 204,92 967,27 119,46 1028,77 120,53
16 500 10 2416,21 268,21 1083.,42 150,23 1178,53 153,47
17 500 10 2467,08 274,07 1108,92 139,39 1224,43 166,73
18 500 10 2497,36 270,30 1138,24 153,43 1220,02 160,58
19 500 10 1843,74 133,84 871,48 95,51 923,16 100,88
20 500 9 1902,32 114,59 897,01 88,57 952,10 88,42
21 500 10 1940,33 125,87 913,77 82,78 962,41 88,54
22 500 9 1772,99 118,01 830,37 84,45 870,47 77,48
23 500 9 1475,25 98,88 698,67 65,92 734,64 68,96
24 500 10 1368,98 90,26 655,78 59,31 683,09 63,40
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Figura 5.23: Resultado do fluxo de poténcia considerando incerteza na demanda e na

conexao dos usuarios na fase A.
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Figura 5.24: Resultado do fluxo de poténcia considerando incerteza na demanda e na

conexao dos usuarios na fase B.
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Figura 5.25: Resultado do fluxo de poténcia considerando incerteza na demanda e na
conexao dos usuarios na fase C.

Na Tabela 5.33 s3o mostrados os erros entre as curvas de carga medidas
subestacdo e as curvas de carga calculadas pelo fluxo de poténcia considerando
incerteza na demanda e distribuindo a carga nas fases segundo a formulag¢do proposta.

Pode-se notar da tabela que os erros neste caso sdo um pouco maiores.

Nota-se, por estes resultados, que a fase A apresentou agora um carregamento
superior ao real (curva medida) e que as fases B e C ficaram com carregamentos
menores. Na verdade a formulagdo da equagdo (4.9) produz esta deformagdo, e para
ilustrar este fato realiza-se um teste simples: considera uma dsy =1 p.u. e realiza-se 10
sorteios de Ul e U2 e calcula-se a carga atribuida para cada fase com uso de (4.9). Os
resultados mostrados na Tabela 5.34 confirmam que, na maioria dos casos, a fase A fica

mais carregada, a C menos e a B permanece com um valor intermedidrio.
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Tabela 5.33: Erros de poténcia ativa entre a curva medida na subestacio e as curvas

calculadas pelo fluxo de poténcia considerando incertezas

Erro de potencia ativa (St ) em [%]
Hora ad
Fase A Fase B Fase C
1 42,68 31,36 28,48
2 26,43 38,13 35,67
3 31,53 36,31 34,18
4 34,45 35,63 32,37
5 35,45 35,14 33,67
6 30,68 37,54 35,46
7 33,75 36,73 34,94
8 40,92 32,57 30,33
9 29,84 37,84 35,40
10 45,71 31,74 26,05
11 52,84 29,95 23,55
12 44,45 32,40 26,68
13 53,11 29,39 23,61
14 29,12 38,34 35,94
15 33,44 37,16 33,27
16 44,77 34,10 27,85
17 50,17 31,59 23,48
18 57,26 26,93 20,58
19 36,11 35,26 30,40
20 43,94 31,92 26,91
21 63,76 23,51 18,68
22 56,40 25,98 22,38
23 46,21 30,84 26,88
24 50,27 27,77 24,73

Tabela 5.34: Resultados do carregamento pelas fases com 10 sorteios de Ul e U2, em p.u..

Sorteio Fase A | Fase B | Fase C Ul U2
1 0,62 0,10 0,29 0,62 0,25
2 0,23 0,76 0,02 0,23 0,98
3 0,46 0,05 0,49 0,46 0,09
4 0,64 0,15 0,21 0,64 0,41
5 0,85 0,05 0,10 0,85 0,33
6 0,04 0,06 0,91 0,04 0,06
7 0,36 0,60 0,04 0,36 0,93
8 0,47 0,30 0,23 0,47 0,56
9 0,30 0,14 0,56 0,30 0,20
10 0,85 0,04 0,11 0,85 0,29
Valor médio| 0,482 0,225 0,296




Capitulo 5 - Resultados com um sistema real 110

Para tentar resolver este inconveniente, propde-se o seguinte procedimento: em
cada passo da simulagdo probabilistica ¢ realizado um sorteio aleatdrio para indicar qual
equagao corresponde a cada fase. Por exemplo: para um usuario trifasico a distribui¢ao

da carga nas fases pode ser realizada aleatoriamente da seguinte forma (em 3 diferentes

iteragodes):

Iteragao 1 Iteragao 2 Iteragao 3
da:d3¢*U1 da:d3¢*(1_U1)*Uz da:d3¢*(1_U1)*(l_U2)
d, =dy,*(1-U,)*U, d, =dy, *(1-U)*(1-U,) d, =d,,*U,

d, =d,*(1-U,)*(1-U,) d, =dy,*U, d, =dy,*(1-U,)*U,

Os resultados do fluxo de poténcia considerando a modificagdo anterior sao
apresentados na Tabela 5.35, e nas Figura 5.26 a 5.28. Pode-se notar que os
carregamentos esperados ficam mais proximos dos valores medidos na subestacao.
Além disso, observa-se da Figura 5.29, que os carregamentos esperados sao muito

parecidos entre si.
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Tabela 5.35: Carregamentos obtidos pelo fluxo de poténcia considerando incerteza na

demanda e na conexao dos usuarios.

Carregamento do sistema em kW

Hora ﬂtgzs Te(r:)po Fase A Fase B Fase C
E(P) DP(P) E(P) DP(P) E(P) DP (P)
1 500 8 663,96 62,19 666,20 59,27 661,65 60,76
2 500 7 546,63 45,81 550,26 50,23 545,75 46,13
3 500 7 524,24 49,56 530,25 49,62 529,91 49,32
4 500 6 514,22 49,13 512,34 48,11 515,26 49,35
5 500 7 500,54 44,46 500,07 45,67 506,13 48,04
6 500 7 493,86 43,48 487,27 41,23 488,61 43,70
7 500 7 543,08 47,26 543,70 51,76 540,13 51,21
8 500 7 646,18 57,58 653,82 57,92 648,49 59,70
9 500 7 802,86 71,72 812,57 74,26 805,19 77,54
10 500 8 1218,71 156,44 1217,72 161,78 1210,94 154,86
11 500 8 1339,09 166,58 1317,37 167,89 1317,80 152,41
12 500 9 1390,25 171,28 1384,33 175,89 1388,55 172,75
13 | 500 9 1393,04 | 152,19 | 1375,03 | 15546 | 1390,59 | 150,27
14 500 7 1145,78 111,95 1147,38 108,14 1144,62 113,44
15 500 9 1359,11 163,51 1353,21 156,20 1351,45 154,99
16 500 9 1537,99 194,33 1543,08 195,70 1535,02 | 203,33
17 | 500 9 1571,54 | 209,32 | 1585,77 | 196,18 | 1586,62 | 197,66
18 500 9 1601,53 203,46 1598,97 201,21 1599,31 210,96
19 500 8 1209,49 118,63 1200,81 111,50 1205,89 110,73
20 500 8 1249,64 105,12 1241,05 109,59 1245,59 112,19
21 500 9 1264,04 106,43 1269,62 109,09 1265,04 104,27
22 500 8 1158,43 97,11 1147,28 102,45 1145,86 99,10
23 500 7 968,74 86,15 965,86 86,10 967,28 85,27
24 500 8 907,17 84,46 899,21 76,53 897,00 77,15




Capitulo 5 - Resultados com um sistema real 112

2200 T T T T T T T T T T T T T T
—k—— Carregamento medido na subestag&o
2000 - Carregamento esperado obtido pelo -
——— fluxo de poténcia considerando incerteza
1800 L na demanda e na conex&o dos usuarios |
i 1600
p L i
(]
n
£ 1400 - i
©
©
®©
2 1200} —
©
a
(8]
@ 1000 - -
o
o
800 - —
600 - —
X~
400 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
012 3 456 7 8 910111213141516171819202122232425

Hora

Figura 5.26: Resultado do fluxo de poténcia considerando incerteza na demanda e na
conexio dos usuarios na fase A.
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Figura 5.27: Resultado do fluxo de poténcia considerando incerteza na demanda e na
conexio dos usuarios na fase B.
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Figura 5.28: Resultado do fluxo de poténcia considerando incerteza na demanda e na
conexio dos usuarios na fase C.
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Figura 5.29: Comparacio entre os carregamentos medidos na subestaciio e os
carregamentos esperados obtidos pelos fluxo de poténcia considerando incerteza na
demanda e na conexio dos usuarios.
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Podem-se estimar os erros entre as curvas medidas na subestacdo e as curvas
calculadas neste caso (deixando a formulagdo completamente aleatoria), na Tabela 5.36
sao mostrados os erros calculados, pode-se notar da tabela que os erros neste caso sao

menores que os calculados anteriormente na Tabela 5.33.

Tabela 5.36: Erros de poténcia ativa entre a curva medida na subestacio e as curvas

calculadas pelo fluxo de poténcia considerando incertezas

Erro de potencia ativa (Et ) em [%]
Hora “
Fase A Fase B Fase C
1 5,87 6,39 5,82
2 16,09 15,48 15,08
3 13,57 13,17 12,61
4 10,68 12,46 10,40
5 10,73 11,97 10,48
6 12,90 14,87 13,91
7 11,25 14,18 13,75
8 7,95 7,21 8,16
9 15,41 14,10 14,99
10 5,51 4,67 3,37
11 0,74 1,89 1,08
12 6,70 5,26 4,17
13 1,18 0,94 0,12
14 16,12 14,28 15,41
15 13,80 12,09 12,34
16 7,84 6,15 6,02
17 4,33 2,18 0,84
18 0,85 2,64 4,11
19 10,71 10,79 9,08
20 5,44 5,81 4,38
21 6,68 6,27 6,88
22 2,19 2,26 2,16
23 3,98 4,39 3,72
24 0,42 0,95 1,16

Os resultados obtidos com o procedimento anterior levaram a uma distribuigdo
equilibrada das cargas. Isto ocorre porque na simulacdo de Monte Carlo empregada
neste trabalho sdo realizadas, normalmente, mais de 500 itera¢des. Assim ¢ necessario

um procedimento adicional para sair desta situacdo de particularizar o problema.
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Para investigar uma solug¢do adota-se um procedimento de gerar, teoricamente,
desequilibrios neste mesmo sistema de distribui¢do. Os desequilibrios sdo obtidos da

seguinte forma:

e (alcula-se a carga trifasica, e atribui-se este valor médio por fase para a

fase B;
e Atribui-se o médio por fase mais X% para a fase A;
e Atribui-se o valor médio por fase menos X% para a fase C.

Para os seguintes testes sdo considerados os desequilibrios (X%) de 5%, 10%,

15%, 20% 25%, 30% e 35%.

A fim de considerar tais desequilibrios, durante a simulacdo de Monte Carlo
empregada no fluxo probabilistico, adota-se neste trabalho um procedimento de deixar
um numero de iteragdo fixo com a atribui¢do de cargas exatamente como na formulacao
(4.9) e considerar nas iteragdes restantes uma atribuicdo aleatoria, exatamente como

realizado para a obtenc¢do da Tabela 5.37.

Na Tabela 5.37 ¢ apresentada a porcentagem de iteragcdes que devem ser rodadas,
deixando a formulacdo fixa, para os diferentes niveis de desequilibrio do sistema. Por
exemplo: na hora 1, para um desequilibrio de 5%, considerando 500 iteragdes, o 10% de
essas iteracdes tem que ser simuladas deixando a formulagdo fixa (50 iteragdes), € o
resto de iteragdes deve ser realizado o sorteio (450 iteracdes), para que o fluxo de

poténcia probabilistico obtenha carregamentos parecidos aos do sistema desequilibrado.

Através dos resultados mostrados na Tabela 5.37 pode-se obter uma regra para
determinar o niimero de iteragdes nas quais se deve manter a formulagdo fixa para

atingir os niveis de desequilibrio do sistema.

Na Figura 5.30 s3o desenhados todos os pontos da Tabela 5.37, e sdo calculados
os pontos médios para cada nivel de desequilibrio e tragada uma reta para unir estes
pontos (linha vermelha). Através dos pontos médios ¢ obtida a equagdo da reta que fica
mais proxima de todos os pontos (linha azul), tendo como resultado a seguinte equagao

matematica:
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y=2,0629x+0,4604

Onde o eixo x ¢ a porcentagem de desequilibrio das fases do sistema de

distribuicdo, e o eixo y € a porcentagem de iteracdes que devem ser simuladas deixando

a formulacao fixa, para atingir os niveis de desequilibrio do sistema.

Tabela 5.37: Iteracées que devem ser rodas para encontrar a soluciao do fluxo de poténcia

considerando incertezas para diferentes niveis de desequilibrio do sistema.

Desequilibrio no sistema de distribuicio

Hora
5% 10% 15% 20% 25% | 30% | 35%
1 10,0 18,0 30,8 40,1 51,2 62,0 72,7
2 10,1 18,0 30,8 40,2 51,5 61,0 72,2
3 12,0 19,0 30,5 41,5 50,5 62,5 73,5
4 11,0 18,5 29,5 41,0 49,5 62,0 70,5 Z
5 11,0 18,5 29,5 40,5 49,5 61,5 71,0 5
6 11,0 21,0 29,5 40,5 49,5 61,0 71,0 3
7 10,5 21,0 29,5 40,5 49,5 61,5 70,5 '_%.
8 11,0 20,0 29,5 41,0 52,1 61,5 71,0 g
9 11,0 20,0 29,5 40,5 52,0 62,0 73,0 %
10 11,0 20,0 30,5 40,5 53,5 62,5 72,5 .;
11 11,0 20,0 31,0 41,5 52,5 62,5 72,5 E
12 11,0 20,0 31,0 41,5 53,5 62,0 74,0 =
13 11,0 21,0 31,0 10,5 53,0 62,5 72,5 0‘3
14 11,0 21,0 31,0 40,5 51,0 62,0 73,0 :
15 11,0 21,0 31,0 41,5 52,5 62,5 73,0 ?
16 11,0 21,0 31,0 42,0 54,5 62,5 75,0 g
17 11,0 21,0 31,0 42,0 52,5 62,5 74,0 y
18 11,0 21,0 31,0 43,5 52,5 62,5 75,0 Z.
19 11,0 21,0 31,0 43,5 53,5 62,5 72,5 g
20 10,0 21,0 31,0 43,5 52,5 62,5 72,5 ol
21 10,0 21,0 31,0 43,5 52,5 62,5 72,5 §
22 10,5 21,0 31,0 43,5 52,5 62,5 73,0
23 10,5 21,0 31,0 43,5 52,0 62,0 73,0
24 10,0 21,0 31,0 43,5 52,0 62,0 73,0
Valor médio| 10,77 | 20,14 | 30,57 | 41,74 | 51,93 | 62,13 | 72,66
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Figura 5.30: Iteracdes que devem ser rodas para encontrar a soluco do fluxo de poténcia
considerando incertezas para diferentes niveis de desequilibrios do sistema.

A fim de ilustrar o proposto anteriormente, ¢ realizado um teste para comparar os
resultados do fluxo de poténcia considerando incertezas, quando o sistema de
distribuicdo teste ¢ desequilibrado. Neste caso considerou-se que as fases do sistema
estdo desequilibradas um 13%, assim segundo a formulagdo proposta 27,27 % das
iteragdes devem ser simuladas deixando a formulagdo fixa. Sdo consideradas 500
iteracdes em cada hora. Porém o numero de iteragdes nas quais se deve deixar a

formulagdo fixa pode ser aproximada para 137 iteracdes.

Considerou-se como referéncia as curvas de cargas medidas na subestagdo, foram
calculados os valores trifasicos. Atribui-se o valor médio para a fase B, mais 13% para a

fase A e menos 13% para a fase C (ver Tabela 5.38).
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Tabela 5.38: Carregamentos medidos na subestacio com um desequilibrio de 13%.

Hora Carregamento do sistema em kW
Fase A Fase B Fase C
1 798,42 706,56 614,71
2 732,73 648,44 564,14
3 686,92 607,89 528,86
4 653,95 578,72 503,49
5 638,15 564,73 491,32
6 642,97 569,00 495,03
7 705,07 623,95 542,84
8 795,84 704,28 612,72
9 1070,64 947,47 824,30
10 1439,02 1273,47 1107,92
11 1515,81 1341,42 1167,04
12 1657,52 1466,83 1276,14
13 1578,33 1396,75 1215,17
14 1528,47 1352,63 1176,78
15 1754,48 1552,64 1350,80
16 1863,28 1648,92 1434,56
17 1832,17 1621,39 1410,61
18 1763,61 1560,72 1357,83
19 1516,92 1342,41 1167,89
20 1484,77 1313,95 1143,14
21 1342,09 1187,69 1033,29
22 1272,03 1125,69 979,35
23 1139,02 1007,98 876,95
24 1026,99 908,84 790,69

Na Tabela 5.39 e nas Figura 5.31 a 5.33 s3o apresentados os carregamentos

esperados para o sistema (com uma probabilidade de 50% de acerto), que foram obtidos

pelo fluxo de poténcia quando ¢ considerada incerteza na demanda, e distribuindo a

aleatoriamente a demanda nas fases segundo a formulacao proposta. Pode-se notar das

figuras, que os carregamentos esperados ficam mais proximos dos medidos na

subestagao.
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Tabela 5.39: Carregamentos obtidos pelo fluxo de poténcia considerando incerteza na

demanda e na conexao dos usuarios.

Carregamento do sistema em kW

Hora ﬂtgzs Te(r:)po Fase A Fase B Fase C

E(P) DP(P) E(P) DP(P) E(p) DP (P)
1 500 8 760,37 167,43 619,86 96,58 614,52 91,43
2 500 7 623,14 133,47 506,84 78,76 510,43 75,36
3 500 7 605,77 133,32 488,44 77,51 492,16 75,72
4 500 7 585,02 126,98 476,57 78,36 477,85 75,48
5 500 7 575,90 124,19 460,90 74,30 467,27 70,51
6 500 7 557,43 122,27 454,48 72,66 456,81 66,11
7 500 7 623,08 140,55 501,95 80,40 504,31 80,37
8 500 7 743,39 165,30 605,12 97,10 606,37 90,19
9 500 8 919,33 201,93 748,16 120,17 750,74 117,15
10 500 8 1416,00 345,05 1128,98 218,78 1131,82 194,08
11 500 9 1543,76 369,15 1221,27 225,23 1221,77 198,86
12 500 9 1591,17 378,58 1292,38 241,14 1294,08 216,51
13 | 500 9 1601,35 | 369,33 | 1273,52 | 232,33 | 129592 | 208,26
14 500 8 1308,51 293,08 1059,74 177,60 1074,07 160,71
15 500 9 1580,74 386,04 1249,33 226,98 1265,29 | 216,38
16 500 9 1788,28 453,25 1418,99 265,83 1424,03 256,51
17 | 500 9 1809,83 | 425,52 | 144920 | 286,07 | 147227 | 248,09
18 500 10 1859,65 617,30 1472,34 290,17 1496,04 | 262,82
19 500 8 1384,68 316,03 1109,10 195,23 1125,10 169,16
20 500 9 1430,56 325,42 1146,31 187,19 1166,11 169,69
21 | 500 9 1450,85 | 322,46 | 1166,80 | 183,31 | 118636 | 174,19
22 500 8 1330,36 296,23 1061,03 164,76 1067,14 158,53
23 500 8 1109,39 244,61 894,47 145,83 899,90 130,29
24 500 8 1029,95 221,72 834,29 130,33 841,90 121,65




Capitulo 5 - Resultados com um sistema real

120

2200 T T T T T T T T T T

——— Carregamento da fase A

2000 - Carregamento esperado obtido pelo
—+—— fluxo de poténcia considerando incerteza )
1800 na demanda e na conex&o dos usuarios T

1600 +
1400 +
1200 -

1000

Poténcia ativa fase A (kW)

800 +

600 -

400

Hora

Figura 5.31: Soluc¢éo do fluxo de poténcia considerando incertezas e distribuindo a

demanda segundo a formulagao proposta, para a fase A.
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Figura 5.32: Soluc¢éo do fluxo de poténcia considerando incertezas e distribuindo a

demanda segundo a formulacio proposta, para a fase B.

L
01 2 3 456 7 8 91011121314151617 1819 202122232425
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1800

1600 +

=

I

o

o
T

1200 -

1000 +

800 -

Poténcia ativa da fase C (kW)

600 ¢

400 -

———— Carregamento da fase C

Carregamento esperado obtido pelo
—*—— fluxo de poténcia considerando incerteza
na demanda e na conexao dos usuarios L C

Figura 5.33: Soluc¢édo do fluxo de poténcia considerando incertezas e distribuindo a

Hora

demanda segundo a formulagao proposta, para a fase C.

Lo
01 2 3 456 7 8 91011121314151617 1819 202122232425

Na Tabela 5.40 sao mostrados os erros entre as curvas de carga medidas

subestacdo e as curvas de carga calculadas pelo fluxo de poténcia considerando

incerteza na demanda e distribuindo a carga nas fases segundo a formulagdo proposta

para um desequilibrio de 13% no sistema. Pode-se notar da tabela que os erros

calculados neste caso sd3o pequenos.
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Tabela 5.40: Erros de poténcia ativa entre a curva medida na subestacio e as curvas

calculadas pelo fluxo de poténcia considerando incertezas para desequilibrio de 13 % do

sistema.
Erro de potencia ativa (Et ) em porcentagem
Hora “
Fase A Fase B Fase C
1 4,76 12,27 0,03
2 14,95 21,83 9,52
3 11,81 19,64 6,93
4 10,54 17,65 5,09
5 9,75 18,38 4,89
6 13,31 20,12 7,72
7 11,62 19,55 7,09
8 6,59 14,07 1,03
9 14,13 21,03 8,92
10 1,59 11,34 2,15
11 1,84 8,95 4,68
12 4,01 11,89 1,40
13 1,45 8,82 6,64
14 14,39 21,6 8,72
15 9,92 19,53 6,33
16 4,02 13,94 0,73
17 1,21 10,61 4,37
18 5,44 5,66 10,17
19 8,71 17,37 3,66
20 3,65 12,75 2,00
21 8,10 1,75 14,81
22 4,58 5,74 8,96
23 2,60 11,26 2,61
24 0,28 8,20 6,47
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57 Analise de risco da solucdo do fluxo de poténcia

considerando incertezas

O risco em um sistema elétrico ¢ devido ao comportamento probabilistico dos
elementos que compdem o sistema (linhas, transformadores, cargas) (LI, 2004). O risco
pode ser definido como o grau de incerteza que se tem das varidveis de interesses com
respeito aos valores considerados como adequados para essas variaveis (KUMANORO;
HENLEY, 1996). Normalmente ¢ determinada a probabilidade de ocorréncia do evento
e o risco ¢ o complemento deste valor. Se a probabilidade de um evento ocorrer ¢ igual

Pr(a), o risco serd igual a - Pr(a).

A fim de determinar o risco de transgressdo dos limites estabelecidos para a
tensao nos sistemas de distribuicado (ANEEL — PRODIST, 2008) ¢ realizado um estudo

para identificar o comportamento das tensdes.

Na Figura 5.34 e 5.35 sdo apresentadas as fungdes de distribuicdo de
probabilidade normal, para a barra de minima tensdo, nas horas de carregamento leve, e
alto. O valor esperado da tensao para a hora 4 ¢ igual a 0,9781 p.u. e o desvio padrao de
0,0049. Tendo uma probabilidade de 95 %, as tensdes podem estar na faixa 0,9685 até
0,9677. Podem-se determinar as probabilidades e riscos que as tensdes obtidas pelo
fluxo de poténcia considerando incertezas nao estejam nas faixas impostas pela ANNEL
(ANEEL-PRODIST, 2008), para isto ¢ calculada a probabilidade critica, para as
diferentes faixas. A probabilidade critica para a hora 4 na faixa adequada pode ser

calculadas da seguinte forma (LAW; KELTON, 2000):

X -, 0,93-0,9781
o, 0,0049

=-9,8163

ZT:O,93 =

X —p, 1,05-0,9781
o, 0,0049

Zor 105 = = 14,6734

A partir deste valor para o escore Z e consultando a tabela da fungdo de
distribuicdo de probabilidade normal (apéndice B), pode-se determinar a probabilidade

que a tensdo nesta hora seja superior a 0,93 p.u. e inferior a 1,05 p.u.:
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Probabilidade(Tensdo > 0,93) =100,00 %
Probabilidade(Tensdo <1,05) =100,00%

Assim, o risco que as tensdes na hora 4 sejam inferiores a 0,93 p.u e superiores a
1,05 ¢ igual a zero. Entdo, ndo existe risco de que as tensdes estejam na faixa precaria

ou critica.

A mesma analise pode ser feita para as outras horas, por exemplo: para a hora 18 a

probabilidade critica para a faixa de tensdo adequada ¢ igual a:

X =, _ 0,93-0,9391

7. o= =—0,40625
=09 o 0,0224
X - -
z Hy _1,05-0,9391 49508
: o, 0,0224

A partir dos valores de Z pode-se determinar a probabilidade:

Probabilidade(Tensdo > 0,93) = 65,7721%
Probabilidade(Tensdo <1,05)= 100,00 %

Neste caso existe uma probabilidade de 65,7721 % que as tensdes sejam
superiores a 0,93 p.u., e uma probabilidade de 100,00 % de que as tensdes sejam
inferiores a 1,05 p.u.. Porém existe um risco 34,2279 % de que as tensdes nesta hora

sejam inferiores a 0,93 p.u, ou que estejam na faixa precaria ou critica.

Pode-se também estimar a probabilidade das tensdes estejam nas outras faixas,

calculando a probabilidade critica para uma tensao igual a 0,9 p.u.:

X =y _ 0,93-0,9391

= —1,7455
o, 0,0224

ZT: 0,90 —
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A partir deste valor para o escore Z e consultando a tabela da fungdo de
distribuicdo de probabilidade normal (apéndice B), pode-se determinar a probabilidade

que a tensao nesta hora seja maior ou igual a 0,90 p.u

Probabilidade(Tensdo > 0,90) = 95,9554 %

Neste caso existe uma probabilidade de 95,9554 % que os valores da tensdo nesta
hora 18 sejam superiores a 0,90 p.u., e existe um risco igual a 4,0446 % de que as
tensdes sejam inferiores a este valor. Na Tabela 5.41 sdo apresentados os riscos que as

tensdes ndo estejam nas faixas preestabelecidas pela ANEEL.

Tabela 5.41: Risco que as tensdes nao estejam nas faixas preestabelecidas.

Classificagdo da tensdo de | Faixa de variag@o de tensdo de leitura (TL) Risco de ndo estar na
atendimento (TA). em relagdo a tensdo controlada (TC) faixa (%)
Adequada 0,93 TC<TL<1,05TC 34,2279 %
Precaria 0,90 TC<TL<0,93 TC 4,0449 %
100
%0 Tens&o média =0,9781 p.u. ]
Desvio padrao = 0,0049 p.u.
8ol ]
70 B
<
E 601 B
(5]
-
g 50 B
E
s 40 ]
o
[a W
30+ B
20 B
10+ B
0 | | | | | |
0,92 0,94 0,96 0,98 1,00 1,02 1,04

Tens&o na hora4 em p.u.
Figura 5.34: Funcao de distribuicio normal da tensio na hora 4.
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100
90 - B
Tensdo média =0,9391 p.u.
Desvio padréo = 0,0224 p.u.

80 - B

70 - B
° Risccj de 34,2279 % que a
g 601 tenséo seja <=10,93 p.u. |
% DT
o 50 -
h=}
5
S 40t -
=4
o

30  Riscode 4,0449 % que a e

tensdo seja <=0,90 p.u.
20 - <—F -
10+ -
0 e \ \ \ \
0,88 0,9 0,93 0,96 0,98 1,00 1,03 1,05

Tens&o na hora 18 em p.u.

Figura 5.35: Funcao de distribui¢cao normal da tensdo na hora 18.

Nas Figura 5.36 a 5.38 s@o apresentadas as probabilidades de subtensdo da rede de
distribuicdo para a fase A em funcdo do carregamento do sistema (carregamento leve,
médio, alto). As probabilidades de subtensdo apresentadas nas figuras sdo estimadas
para a barra de minima tensdo. Tais probabilidades s3ao calculadas com os
carregamentos esperados estimados, através do fluxo de poténcia considerando
incerteza na demanda e na conexdo dos usuarios e empregando a fun¢do de distribui¢do
de probabilidade normal, para estimar as curvas de carga didrias das unidades
consumidoras. Nesta analise ¢ realizada na fase A, pois o algoritmo indicou que esta
fase apresenta um carregamento maior que as demais fases e, portanto, uma maior

queda de tensao.

Nas figuras podem-se notar as faixas nas quais a tensdo ¢ considerada adequada,
critica, ou precaria. No caso do carregamento leve existe uma probabilidade muito
grande de que as tensdes estejam na faixa adequada. No carregamento médio e alto a

probabilidade de que as tensdes estejam na faixa adequada ¢ menor.
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Carregamento da fase Ana hora 4 em kW

Figura 5.36: Probabilidade de subtensido da rede na fase A, para hora 4 da curva de carga.

100

9ol Faixa precéria [
80 |- ’ ]
70 - B
60 |- Faixa critica
50 - B
|

40 ‘ N
30

Faixa adequada
20 B
10 B
0

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Carregamento da fase Ana hora 10 em kW

Probabilidade de subtenséo (%)

Figura 5.37: Probabilidade de subtensido da rede na fase A, para hora 10 da curva de
carga.
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100

| | |
90 - Faixa precaria i i
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| \ :
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| |
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| |
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Faixa critica | |
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20 ‘ ]
|
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0 | --Il]lll_lll 1 1 1 1
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Carregamento da fase Ana hora 18 em kW
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Figura 5.38: Probabilidade de subtensdo da rede na fase A, para hora 18 da curva de
carga.
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ConclusoOes

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para o calculo do fluxo de
poténcia quando sdo consideradas incertezas na demanda e nas conexdes dos usuarios
ao sistema de distribuicdo. A metodologia proposta emprega as curvas de carga diarias
das unidades consumidoras, que foram estimadas a partir das curvas de carga medidas
em uma campanha de medicdo. A classificagdo das unidades consumidoras foi realizada

por classes e subclasses segundo o imposto pela ANEEL no PRODIST.

Para considerar a aleatoriedade natural das cargas do sistema, as demanda em
cada ponto de carga foram modeladas através de funcdes de distribuicdo de
probabilidade. Empregou-se o método de simulagdo de Monte Carlo para gerar
aleatoriamente os possiveis cendrios de carga do sistema. Em cada passo da simulagdo ¢
utilizado o algoritmo de fluxo de poténcia deterministico conhecido como

backward/forward sweep para determinar as condi¢des em regime permanente.

Emprega-se uma metodologia que esta disponivel na literatura especializada para
determinar as curvas de carga individuais de todas as unidades consumidoras de sistema
de distribuicdo, além disso, ¢ utilizado o método de agregacdo de carga para determinar
as curvas de carga dos transformadores do sistema. A partir das curvas de carga dos
transformadores e com a funcdo de distribui¢do de probabilidade proposta sdo obtidas

todas as fungdes de distribui¢ao de probabilidade de todos os transformadores.

Neste trabalho foi realizado um estudo estatistico minucioso das curvas de carga
diarias medidas de um sistema de distribuicdo. Este estudo ¢é denominado

“procedimento de ajuste”, no qual se determina quais distribuicdes de probabilidade

129
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podem representar as curvas de carga diarias das unidades consumidoras. Dos
resultados do estudo estatistico se notou que a fun¢do de distribuicdo de probabilidade
que melhor pode representar as curvas medidas ¢ a fungdo de distribui¢ao lognormal. A
funcdo de distribuicdo de probabilidade normal que tradicionalmente ¢ utilizada em

muitos estudos, neste estudo nao fica nos primeiros lugares do ranking.

Uma andlise entre os resultados obtidos pelo fluxo de poténcia considerando
incerteza na demanda, quando sdo utilizadas as fung¢des de distribui¢do de probabilidade
normal e lognormal, para estimar as curvas de carga diarias das unidades consumidoras,
mostra que o carregamento esperado obtido (com probabilidade de 50% de acerto) ¢
parecido com as duas fun¢des. Enquanto, que os desvios padrdes estimados nos dois
casos sdo diferentes, no caso do desvio com a fun¢do normal apresentam valores
inferiores aos obtidos com a fun¢do lognormal. Em alguns casos o desvio padrdo
calculado com a fungdo lognormal apresenta valores muito altos o que pode levar a ter
conclusdes erradas quando sao empregados os valores médios e desvio padrdo para
tomada de decisdes. Além das questdes apresentadas anteriormente, o numero de fluxos
de poténcia deterministicos necessarios para atingir o critério de parada com a fungdo
normal ¢ menor, levando isto a um menor tempo computacional para encontrar a
resposta do fluxo de poténcia considerando incerteza na demanda. O anterior mostra um
melhor desempenho do fluxo quando ¢ empregada a funcdo de distribui¢cdo normal para

estimar as curvas de carga didrias das unidades consumidoras.

Os resultados obtidos pelo fluxo de poténcia considerando incerteza na demanda
mostram que existe um problema no cadastramento das fases nas quais os usudrios estao
ligados ao sistema de distribuicdo. Para tentar mitigar este problema, Para tentar mitigar
o problema foi empregada uma formulagdo matematica para distribuir aleatoriamente a
carga nas fases. Os testes realizados mostram que deixando a formulagdo fixa em todas
as iteragdes do processo de simulagdo, uma das fases do sistema fica com um
carregamento maior. No caso contrario, quando ¢ deixada a formulagdo matematica
completamente aleatoria, o carregamento esperado das fases ficam quase equilibrados e

proximos aos medidos pela empresa de energia na subestacao.

Os sistemas de distribuicdo normalmente sao desequilibrados. Nesta tese foi

proposta uma forma de considerar o desequilibrio das cargas. Os testes com cenarios
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criados para os testes demonstram que o método tem potencialidade para aplicagao em

casos reais.

Como trabalhos futuros sugerem-se algumas andlises a partir da contribuigdo

deste trabalho:

Verificar outras metodologias de considerar a incerteza na conexdo das

cargas;

e Considerar também incerteza na geracdo em redes com geradores

distribuidos, como por exemplo, redes com geradores eolicos;

e Verificar o desempenho com outras formula¢des de fluxo de poténcia

deterministico;

e Considerar o fator de poténcia como uma variavel aleatoria.
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Apéndice A - Sistema de distribuigao teste

Neste apéndice ¢ apresentado um sistema de distribui¢dao teste pequeno, que €
empregado para ilustrar o procedimento do fluxo de poténcia considerando incertezas.
O sistema possui 7 barras, 2 transformadores e uma carga equivalente. Na Figura A. 1 é
apresentado o sistema de distribuicdo, na barra 1 estd alocada a carga equivalente e os
transformadores estdo alocados entre as barras 3-5 e entre 4-6. Nas Tabelas A.1 e A.2
sdo apresentados os comprimentos dos cabos e impedancias do sistema,
respectivamente. Na Tabela A. 4 ¢ mostrada a demanda de poténcia ativa e os fatores de
poténcia na subestacdo (barra 0). Na Tabela A. 5 sdo apresentados os carregamentos
esperados e desvios padrdes equivalentes alocados na barra 1. As curvas de carga dos
transformadores do sistema teste sdo apresentadas na Tabela A. 6 e A.7 (curvas médias
e desvio padrdo de poténcia ativa em kWh). O niimero de usuarios, o tipo € o consumo
mensal de energia elétrica para cada transformador sdo mostrados na Tabela A. 7, A.8 e

A.9 respectivamente, estes dados foram fornecidos pela empresa de energia.

Nas Tabela A. 11 a A.13 sdao mostradas as cargas representativas em valores p.u.,
para os usuarios das classes residencial, comercial e industrial, para varias subclasses de
consumo. A partir de estas tabelas representativas podem ser estimadas as curvas de
carga dos usudrios dos transformadores do sistema. Na Figura A. 2 ¢ mostrada a curva
de carga para um usudrio residencial que tem um consumo mensal de 141 kWh/més, e
que esta ligado no transformador 1. Com as curvas de todos os consumidores obtém-se

a curva do transformador por agregacao (JARDINI et al., 2000).

Neste apéndice ¢ mostrada a solugdo do problema do fluxo de poténcia
considerando incertezas na demanda para o sistema de distribuicio teste. E apresentada
as curvas do carregamento esperado obtidos pelo fluxo de poténcia considerando

incerteza para as trés fases do sistema, e sdo comparadas com as medidas na subestagao.
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Figura A. 1: Sistema de distribuicio teste.

Tabela A. 1: Comprimento dos ramos do sistema reduzido

NOo inicial | N6 final | Longitude (m)
0 1 320,3
1 2 37,2
2 3 85,0
2 4 95,9

Tabela A. 2: Impedéncias dos ramos do sistema reduzido

0,0788+,0,2849 0,0191+ ;0,2201

0,0788+ j0,2849

0,0191+ ;0,2025
0,0191+,0,2186 |Q

0,0788+j0,2849

[0,0092 + j0,0331

0,0022 + j0,0254
0,0092 + ;0,0331

0,0022 + j0,0234]
0,0022 + j0,0254
0,0092+ 0,0331 |

Q

[0,0949+ j0,0865

0,0051+ ;70,0583
0,0949+ j0,0865

0,0051+ j0,0538 ]
0,0051+ /0,0583
0,0949 + j0,0865

Q

[0,1064 + j0,0970

0,0058+ j0,0656
0,1064 + j0,0970

0,0058 + j 0,0605 |
0,0058+ j0,0656

0,1064 + ;0,0970 |

Q
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Tabela A. 4: Poténcia ativa e fator de poténcia medidos na subestacio do sistema.

Tabela A. 3: Capacitores do sistema de distribuicio

Barra

Qca (kVAr)

Qcb (kVAr)

Qcc (kVAr)

1

200,0

200,0

200,0

Poténcia ativa em kW

Fator de poténcia

Hora Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
1 705,37 711,75 702,56 0,7963 0,7989 0,7926
2 651,51 651,09 642,70 0,7714 0,7697 0,7668
3 606,56 610,68 606,42 0,7503 0,7553 0,7497
4 575,76 585,28 575,10 0,7397 0,7453 0,7346
5 560,71 568,07 565,40 0,7303 0,7394 0,7317
6 567,04 572,39 567,56 0,7383 0,7437 0,7371
7 611,95 633,60 626,29 0,7742 0,7915 0,7743
8 702,00 704,67 706,17 0,7950 0,8012 0,7986
9 949,17 946,03 947,21 0,8411 0,8430 0,8438
10 1289,85 1277,39 1253,21 0,8677 0,8579 0,8603
11 1349,15 1342,87 1332,23 0,8693 0,8666 0,8673
12 1490,20 1461,23 1449,04 0,8772 0,8679 0,8751
13 1409,76 1388,10 1392,37 0,8611 0,8583 0,8638
14 1366,12 1338,60 1353,14 0,8584 0,8569 0,8645
15 1576,73 1539,37 1541,81 0,8784 0,8717 0,8804
16 1668,98 1644,28 1633,50 0,8871 0,8808 0,8854
17 1642,78 1621,21 1600,17 0,8923 0,8845 0,8881
18 1588,03 1557,84 1536,28 0,8883 0,8778 0,8840
19 1354,59 1346,20 1326,42 0,8705 0,8650 0,8662
20 1321,59 1317,60 1302,65 0,8817 0,8794 0,8795
21 1184,85 1194,70 1183,50 0,8625 0,8657 0,8611
22 1133,57 1121,90 1121,57 0,8485 0,8471 0,8504
23 1008,93 1010,29 1004,71 0,8332 0,8347 0,8327
24 911,01 907,92 907,59 0,8139 0,8152 0,8154
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Tabela A. 5: Potencia ativa na barra 1

Potencia ativa na barra 1

Hora Fase A Fase B Fase C

p (kW) ¢ (kW) p (kW) ¢ (kW) n (kW) ¢ (kW)
1 861,90 155,78 699,84 140,18 418,66 123,53
2 708,48 132,08 583,42 122,64 357,64 110,16
3 677,68 129,41 559,33 119,38 345,40 107,62
4 660,61 136,37 550,69 127,62 352,50 117,16
5 640,61 118,57 527,94 109,93 332,85 100,49
6 630,44 113,32 514,38 103,64 315,52 92,75
7 694,19 146,29 561,69 132,83 350,33 119,74
8 857,72 162,56 692,33 145,46 425,47 125,96
9 986,54 211,53 837,21 190,00 547,84 160,71
10 1435,23 458,18 1259,59 426,02 968,23 402,98
11 1550,49 375,24 1364,13 344,63 1045,62 321,83
12 1652,25 481,38 1449,14 443,03 1132,94 421,40
13 1698,33 354,44 1435,80 306,06 1056,64 271,94
14 1405,07 170,11 1193,80 146,41 861,73 121,78
15 1620,52 409,88 1398,97 373,07 1063,97 349,71
16 1813,09 537,34 1574,85 490,73 1222,38 468,33
17 1905,00 572,42 1637,81 517,31 1270,46 495,22
18 1898,58 552,06 1630,15 499,69 1251,90 476,83
19 1517,18 290,96 1255,39 256,64 861,84 227,37
20 1686,55 264,86 1303,02 221,06 803,85 187,17
21 1770,81 304,12 1329,29 243,72 781,99 201,31
22 154731 250,42 1195,52 210,86 700,54 178,35
23 1295,12 214,86 1004,85 185,30 582,28 159,11
24 1208,86 207,36 935,98 178,79 537,68 153,78
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Tabela A. 6: Valores médios e desvio padrdes do transformador 1 para as fases A, B, e C.

Transformador 1

Hora Fase A Fase B Fase C
(kW) o (kW) (kW) o (kW) (kW) o (kW)
1 9,11 0,74 4,73 0,51 1,41 0,27
2 7,18 0,49 3,76 0,38 1,12 0,18
3 6,79 0,53 3,56 0,38 1,06 0,19
4 6,25 0,44 3,26 0,34 0,98 0,16
5 6,51 0,48 3,35 0,34 1,02 0,18
6 6,80 0,57 3,51 0,39 1,05 0,21
7 7,69 0,71 3,87 0,46 1,18 0,26
8 9,27 0,87 4,76 0,61 1,41 0,31
9 8,02 0,87 4,48 0,70 1,18 0,26
10 7,84 0,82 4,23 0,66 1,14 0,23
11 8,07 0,88 4,55 0,75 1,13 0,26
12 8,37 0,84 4,49 0,62 1,19 0,27
13 10,86 1,34 5,68 0,90 1,57 0,47
14 9,69 0,81 5,11 0,58 1,42 0,29
15 9,51 0,90 5,02 0,67 1,35 0,27
16 9,83 0,93 5,28 0,74 1,39 0,30
17 11,15 1,21 5,85 0,86 1,58 0,41
18 11,20 1,06 5,91 0,78 1,57 0,34
19 12,15 1,12 6,34 0,82 1,74 0,35
20 18,50 1,74 9,06 1,11 2,75 0,61
21 21,22 2,29 10,26 1,39 3,18 0,85
22 17,34 1,38 8,65 0,92 2,62 0,49
23 15,24 1,23 7,65 0,84 2,31 0,45
24 14,44 1,15 7,22 0,75 2,21 0,42
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Tabela A. 7: Usuarios ligados ao transformador 1.

Usuarios do transformador 1 de 45.0 KVA delta- estrela aterrado

usﬁ;re;os Tipo Fases | KWh/mes usﬁ:’:lrios Tipo Fases | KWh/mes

1 Residencial | AN 204 36 Residencial | AN 241
2 Residencial | ABN 141 37 Residencial | AN 210
3 Residencial | AN 238 38 Residencial | CN 72
4 Residencial | AN 121 39 Residencial | AN 154
5 Residencial | ABN 197 40 Residencial | AN 222
6 Residencial | AN 166 41 Residencial | AN 59
7 Residencial | AN 183 42 Comercial | AN 125
8 Residencial | AN 111 43 Residencial | AN 282
9 Residencial | AN 100 44 Residencial | AN 30
10 Residencial | BN 177 45 Residencial | AN 163
11 Residencial | AN 79 46 Residencial | CN 252
12 Residencial | AN 110 47 Residencial | ABN 300
13 Residencial | AN 168 48 Residencial | AN 178
14 Residencial | AN 128 49 Residencial | ABN 168
15 Residencial | ABN 99 50 Residencial | AN 141
16 Residencial | ABN 276 51 Residencial | ABN 105
17 Residencial | ABN 51 52 Residencial | ABN 202
18 Residencial | AN 77 53 Residencial | ABCN 331
19 Residencial | ABN 286 54 Residencial | ABN 627
20 Residencial | ABN 184 55 Residencial | BN 315
21 Residencial | ABN 345 56 Residencial | CN 191
22 Residencial | ABN 210 57 Comercial |ABCN 80
23 Comercial | ABN 857 58 Residencial | AN 77
24 Residencial | ABN 192 59 Residencial | ABN 186
25 Residencial | ABN 171 60 Residencial | AN 200
26 Residencial | ABN 159 61 Residencial | BCN 103
27 Residencial | AN 213 62 Residencial | BCN 161
28 Residencial | ABN 226 63 Residencial | ABN 125
29 Residencial | AN 206 64 Residencial | BCN 50
30 Residencial | AN 109 65 Residencial | BCN 219
31 Residencial | ABN 244 66 Residencial | BCN 207
32 Residencial | AN 93 67 Residencial | BCN 158
33 Residencial | AN 154 68 Comercial | ABN 80
34 Residencial | ABN 126 69 Residencial | AN 113
35 Comercial | AN 76
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Tabela A. 8: Valores médios e desvio padrdes do transformador 2 para as fases A, B, e C.

Transformador 2.

Hora Fase A Fase B Fase C
(kW) o (kW) (kW) o (kW) (kW) o (kW)
1 11,16 0,98 15,08 1,08 7,89 0,75
2 8,88 0,79 11,93 0,86 6,17 0,57
3 8,47 0,81 11,33 0,88 5,85 0,59
4 8,00 0,87 10,63 0,92 5,45 0,59
5 8,07 0,76 10,62 0,81 5,56 0,55
6 8,14 0,77 10,75 0,82 5,70 0,58
7 9,06 1,00 11,69 1,06 6,33 0,73
8 10,94 1,01 14,29 1,13 7,68 0,80
9 11,33 1,14 14,99 1,30 7,34 0,85
10 14,42 2,91 17,43 2,94 8,10 1,77
11 15,39 2,17 18,71 2,26 8,55 1,38
12 16,12 2,77 19,12 2,81 8,82 1,70
13 17,54 1,98 21,44 2,18 10,34 1,44
14 14,98 0,91 18,54 1,06 9,05 0,74
15 16,21 2,30 19,37 2,33 9,21 1,43
16 18,06 3,16 21,51 3,22 10,06 1,95
17 19,26 3,47 22,78 3,53 10,94 2,16
18 19,18 3,27 22,68 3,32 10,86 2,02
19 16,55 1,50 20,77 1,61 10,48 1,07
20 21,13 1,80 26,94 2,03 14,701 1,49
21 23,36 2,20 30,09 2,44 16,61 1,86
22 20,08 1,58 26,59 1,87 14,17 1,26
23 17,63 1,52 23,37 1,73 12,53 1,20
24 16,60 1,41 22,03 1,58 11,85 1,11
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Tabela A. 9: Usuarios ligados ao transformador 2.

Usuarios do transformador 2 de 112.5 kVA delta- estrela aterrado

usﬁ;reios Tipo Fases | KWh/mes usﬁ;reios Tipo Fases | KWh/mes
1 Residencial | ABCN 179 34 Residencial | CN 208
2 Residencial | BN 163 35 Residencial | CN 144
3 Residencial | BN 83 37 Residencial | AN 156
4 Residencial | BN 137 36 Residencial | BN 32
5 Residencial | AN 89 37 Residencial | AN 156
6 Residencial | AN 136 38 Residencial | BN 40
7 Residencial | ABN 314 39 Residencial | ACN 190
8 Residencial | ABN 98 40 Residencial | BCN 277
9 Residencial | ABN 241 41 Residencial | ABN 204
10 Residencial | ABN 318 42 Residencial | ABN 115
11 Residencial | ABN 437 43 Residencial | ABN 138
12 Residencial | BCN 119 44 Residencial | ABN 232
13 Residencial | CN 134 45 Residencial | BCN 258
14 Residencial | CN 176 46 Residencial | BCN 393
15 Residencial | CN 69 47 Residencial | AN 231
16 Residencial | CN 115 48 Residencial | ABN 225
17 Residencial | ABN 172 49 Residencial | ABN 172
18 Residencial | BN 186 50 Residencial | BCN 299
19 Residencial | CN 99 51 Residencial | ABN 347
20 Residencial | ABN 95 52 Residencial | CN 115
21 Residencial | CN 233 53 Residencial | ABN 98
22 Residencial | BCN 152 54 Residencial | AN 163
23 Residencial | BN 283 55 Residencial | BN 227
24 Residencial | BN 147 56 Residencial | AN 100
25 Residencial | BCN 188 57 Residencial | ACN 220
26 Residencial | ABN 111 58 Residencial | BCN 258
27 Residencial | CN 86 59 Residencial | AN 71
28 Residencial | CN 101 60 Residencial | AN 123
29 Residencial | BCN 209 61 Residencial | AN 201
30 Residencial | BN 223 62 Residencial | BN 328
31 Residencial | ACN 269 63 Residencial | AN 201
32 Residencial | ABN 289 64 Residencial | BN 228
33 Residencial | AN 95 65 Residencial |ABCN 163
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Tabela A. 10: Usuarios ligados ao transformador 2.

Usuarios do transformador 2 de 112.5 kVA delta- estrela aterrado

usﬁ;:ios Tipo Fases | KWh/mes usﬁ;:ios Tipo Fases | KWh/mes

66 Residencial | ABN 180 95 Residencial | AN 116
67 Residencial | ABN 516 96 Residencial | BCN 513
68 Residencial | BN 198 97 Residencial | ACN 315
69 Residencial | ACN 160 98 Residencial | ABN 101
70 Residencial | CN 252 99 Comercial |ABCN| 2931
71 Residencial | ACN 146 100 Residencial | BCN 206
72 Residencial | CN 89 101 Residencial | ABN 320
73 Residencial | ABN 244 102 Residencial | ABN 136
74 Residencial | BCN 49 103 Residencial | BCN 177
75 Residencial | ABN 247 104 Residencial | ABN 162
76 Residencial | ABN 57 105 Comercial |ABCN 350
77 Residencial | ABN 192 106 Residencial | BCN 228
78 Residencial | BCN 282 107 Residencial | ABN 215
79 Residencial | BN 246 108 Residencial | ABN 150
80 Residencial | CN 165 99 Comercial |ABCN| 2931
81 Industrial | ABN 200 100 Residencial | BCN 206
82 Residencial | BCN 433 109 Residencial |ABCN 396
83 Residencial | BCN 95 110 Residencial | ABN 361
84 Residencial | CN 336 111 Residencial | ABN 227
85 Residencial | BN 108 112 Industrial |ABCN 700
86 Residencial | AN 134 113 Residencial | BCN 220
87 Comercial | ABN 1437 114 Residencial | ABN 43

88 Residencial | AN 211 115 Residencial | ABN 268
89 Residencial | BN 189 116 Residencial | BN 167
90 Residencial | ABN 427 117 Residencial | ABN 221
91 Residencial | BCN 246 118 Residencial | ABN 338
92 Residencial | ABN 267 119 Industrial | BCN 600
93 Residencial | ABN 222 120 Residencial | ABN 441
94 Industrial | BCN 112 121 Comercial | ABN 2243
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Tabela A. 11: Valores representativos de carga em p.u. para os usuarios da classe

residencial.

Faixa até 80 kWh/mes

Faixa desde

Hora 80 até 220 kWh/mes
1 (p.u) 6 (p.w) 1 (p.u) 6 (p.w)
1 1,10234960 | 0,48706732 | 0,76391182 | 0,51997551
2 0,85103670 | 0,28518272 | 0,59803076 | 0,27150329
3 0,73680357 | 0,30193548 | 0,57011547 | 0,32803649
4 0,84532518 | 0,22423251 | 0,50784294 | 0,23183312
5 0,78820851 | 0,26834148 | 0,57709422 | 0,31116840
6 0,61685882 | 0,25051652 | 0,63399843 | 0,40910899
7 0,74251530 | 0,25066299 | 0,76230123 | 0,55220400
8 0,64541716 | 0,17827780 | 0,90831950 | 0,59789356
9 0,67397544 | 0,27735369 | 0,58783089 | 0,28702898
10 0,87388335 | 0,43542715 | 0,61843039 | 0,37937736
11 0,67397539 | 0,24308114 | 0,59427296 | 0,32381393
12| 0,75965028 | 0,29280245 | 0,69143958 | 0,52839192
13 0,77107358 | 0,30193548 | 0,94536097 | 0,79410342
14 | 0,82819015 | 0,37638472 | 0,83477352 | 0,47714861
15 1,04523304 | 0,35335031 | 0,81276352 | 0,52470264
16 | 0,79392019 | 0,21055800 | 0,84443644 | 0,47117375
17 1 0,80534360 | 0,23416049 | 1,05004324 | 0,84080714
18 | 0,91957656 | 0,42888795 | 1,02803308 | 0,68037011
19 | 0,87959509 | 0,33059835 | 1,11446276 | 0,69119268
20 1,59355205 | 0,75418198 | 1,92615276 | 1,31573417
21 1,87913497 | 0,71880126 | 2,25308362 | 1,83278447
22 1,78774845 | 1,00067326 | 1,64002139 | 0,90521690
23 1,38222084 | 0,37462543 | 1,47521402 | 0,82306363
24 1,34795077 | 0,43297597 | 1,39898404 | 0,81826548
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Tabela A. 12: Valores representativos de carga em p.u. para para os usuarios da classe

residencial.

Faixa desde

Faixa desde

Hora 220 até 500 kWh/mes 500 até 1000 KkWh/mes
1 (p.u) 6 (p.w) 1 (p.u) 6 (p.w)
1 1,01046847 | 0,42182996 | 1,09421798 | 0,43867395
2 0,78929032 | 0,31080252 | 0,83957436 | 0,40119556
3 0,74007278 | 0,30074349 | 0,82359790 | 0,39027330
4 0,68784163 | 0,27953678 | 0,66611661 | 0,29026002
5 0,65710582 | 0,26631757 | 0,70328610 | 0,26895298
6 0,66353442 | 0,28567468 | 0,68241903 | 0,30138735
7 0,67418130 | 0,32953023 | 0,72513127 | 0,30809047
8 0,86341814 | 0,48887696 | 0,90054523 | 0,43527384
9 0,93613990 | 0,56793735 | 1,12910522 | 0,75821959
10 | 0,75453670 | 0,41286696 | 0,84935575 | 0,36554298
11 | 0,81721397 | 0,55291537 | 0,99933790 | 0,61850783
12 | 0,75031797 | 0,40777544 | 0,73360859 | 0,34119092
13 | 1,01287928 | 0,89240025 | 0,87739592 | 0,54446302
14 | 0,92850599 | 0,53444592 | 0,83468359 | 0,38215066
15 | 0,79712498 | 0,39111065 | 0,79294929 | 0,30855261
16 | 0,86562802 | 0,59533780 | 0,94064928 | 0,40160837
17 | 0,89756938 | 0,59599687 | 0,83957428 | 0,34705275
18 | 0,87506985 | 0,53238741 | 0,94456178 | 0,40294708
19 | 1,06511001 | 0,56578485 | 0,95075678 | 0,43757553
20 | 1,50043538 | 0,88428106 | 1,28952090 | 0,78222247
21 1,73105501 | 1,00752697 | 1,64556563 | 0,98218159
22 | 1,68625717 | 0,83616570 | 1,63904460 | 0,62083817
23 | 1,49380594 | 0,81870454 | 1,37657573 | 0,36346277
24 | 1,41887448 | 0,69720416 | 1,32342995 | 0,52927035
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Tabela A. 13: Valores representativos de carga em p.u. para os usuarios da classe

comercial.

Faixa desde

Faixa desde

Hora | FRixaaté SO0 kWhimes | 50 11000 kWh/mes | 1000 até 5000 KWh/mes

1 (p.u) 6 (p.w) 1 (p.u) 6 (p.w) 1 (p.u) 6 (p.w)
1| 0,71988951 | 0,50344102 | 0,61882486 | 0,34072696 | 0,42485002 | 0,30745042
2 | 0,57611841 | 041951222 | 0,56393954 | 0,33447001 | 0,36856369 | 0,27699786
3 | 0,57529155 | 0,52408799 | 0,51425673 | 0,33200116 | 0,36697371 | 0,28582110
4 | 0,52419866 | 044551151 | 0,53480618 | 0,33405079 | 0,40004592 | 0,33414475
5 | 045008088 | 0,35502641 | 0,49370721 | 0,31460222 | 0,37810376 | 0,27228434
6 | 043854767 | 0,34975119 | 0,53896811 | 0,32912463 | 0,33231156 | 0,25136253
7 | 0,42986688 | 0,35910284 | 0,54495079 | 0,33754770 | 0,39400381 | 0,34350717
8 | 060121011 | 0,60472912 | 0,70596492 | 0,55456211 | 0,43534403 | 0,28069426
9 | 001140553 | 1,55531111 | 1,11071124 | 0,74434497 | 0,76892758 | 0,37395850
10 | 1,05534205 | 1,14859232 | 127796811 | 0,88994208 | 1,75218825 | 1,23524803
11 | 1,11652125 | 0,94632502 | 1,62184650 | 0,04668411 | 191373297 | 0,88048664
12| 1,27186691 | 0,05576294 | 1,49360735 | 0,73946320 | 2,10039989 | 1,15681245
13 | 1,77597592 | 2,31680705 | 1,47409853 | 0,70749176 | 1,84313660 | 0,68233516
14 | 1,25235572 | 1,00161649 | 1,33077246 | 0,52089166 | 1,44468076 | 0,22494942
15 | 1,28604574 | 1,30560340 | 1,67022887 | 0,87548387 | 1,92390906 | 0,95591543
16 | 1,26963480 | 0,91000826 | 1,68323453 | 0,88888630 | 2,25749290 | 1,33020508
17 | 1,20287508 | 0,79181957 | 1,78156008 | 0,06014503 | 2,30169499 | 1,44687721
18 | 1,34077642 | 1,00429660 | 1,92254484 | 0,00842917 | 2,31155296 | 1,37055336
19 | 1,50352130 | 1,29359789 | 1,70300373 | 0,07810289 | 1,30412416 | 0,52323993
20 | 1,50740688 | 1,19335289 | 1,33441420 | 0,77848941 | 0,01711640 | 0,41048978
21 | 1,55982288 | 1,66062920 | 1,01342639 | 0,77398606 | 0,77942174 | 0,43957069
22 | 1,54857917 | 1,60851050 | 0,99469790 | 0,72375314 | 0,70818937 | 0,43542385
23 | 1,01512075 | 0,94313770 | 0,87790424 | 0,68301576 | 0,56636064 | 0,42266924
24 | 101615419 | 1,01101860 | 0,72625431 | 0,44828283 | 0,51166434 | 0,40165883
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Tabela A. 14: Valores representativos de carga em p.u. para os usuarios da classe

industrial.

Faixa desde

Faixa desde

Hora até 500 KkWh/mes 500 até 1000 KkWh/mes
1 (p.u) 6 (p.w) 1 (p.u) 6 (p.w)
1 0,69670188 | 0,70573747 | 0,49139762 | 0,32370526
2 0,43588870 | 0,31870995 | 0,42479658 | 0,29696891
3 0,39199982 | 0,26846894 | 0,49366299 | 0,46732683
4 0,33954913 | 0,22681054 | 0,42008474 | 0,27654312
5 0,34054937 | 0,25031059 | 0,40277749 | 0,27586736
6 0,34194963 | 0,22726363 | 0,40005913 | 0,27788360
7 0,36071343 | 0,27729476 | 0,41102339 | 0,28380900
8 0,64593152 | 0,81347953 | 0,53570773 | 0,30744544
9 0,94759295 | 1,31239325 | 1,19555601 | 1,27834543
10 | 1,34599394 | 1,64062860 | 1,96839966 | 1,99384111
11 | 2,05021745 | 2,47725790 | 2,07188020 | 1,57670229
12 | 1,86349955 | 2,75416610 | 1,64209989 | 1,32174407
13 | 1,17195849 | 1,03886224 | 1,33392315 | 0,98935791
14 | 0,84733246 | 0,93394678 | 1,26496610 | 1,10303256
15 | 1,41732848 | 1,34403767 | 1,70199547 | 0,98488781
16 | 1,55519651 | 1,48572787 | 1,60775725 | 1,22207161
17 | 1,35403555 | 1,18146762 | 1,84579951 | 1,13626927
18 | 1,60024585 | 1,49786618 | 2,01470303 | 1,19363691
19 | 1,64453488 | 1,47244932 | 1,91366880 | 0,84329049
20 | 1,54363413 | 2,04964084 | 1,48352612 | 0,85541780
21 1,18988221 | 1,13384015 | 1,15450810 | 1,00115745
22 | 1,22953029 | 1,12962107 | 1,03290462 | 0,91009483
23 | 1,24337315 | 1,69974118 | 0,94337833 | 0,83026141
24 | 0,81136520 | 0,95150920 | 0,68367973 | 0,57176646
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Figura A. 2: Curva de carga para o usuario 2 do transformador 1 que tem um consumo
mensal de energia de 141 kWh/més,

T T R S T R N B
01 2 3 456 7 8 91

A.1 Resultados do fluxo de poténcia considerando incertezas para o

sistema de distribuicao teste.

Nesta secdo do apéndice sdo ilustrados os resultados do fluxo de poténcia
considerando incertezas na demanda para o sistema de distribuicdo teste (Figura A. 1).
Para calcular as curvas de carga dos consumidores ¢ empregada a funcao de distribuicao
normal. A partir de estas curvas de carga sdo calculadas as curvas de carga dos
transformadores. O procedimento para calcular as curvas de carga dos usudrios e dos

transformadores ¢ a metodologia proposta em (JARDINI et al., 2000).

Para realizar as simulagdes sdo consideradas 1000 iteracdes para cada hora da
curva de carga, ja que o sistema ¢ pequeno e o tempo computacional da solu¢do de um
fluxo de poténcia deterministico muito pequeno, ¢ considerado que um fator de poténcia

constante para calcular a poténcia reativa.

Na Tabela A. 15 ¢ apresentado o resultado do problema do fluxo de poténcia

considerando incerteza na demanda, para o sistema de distribui¢do reduzido. Da tabela
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se poder notar, a hora em que foi feita a simulagcdo, o nimero de fluxos de poténcia
deterministicos rodados, o tempo computacional requerido, os valores de demanda de

poténcia ativa esperada e desvios padrdes para as trés fases do sistema.

Tabela A. 15: Carregamentos obtidos pelo fluxo de poténcia considerando incerteza na

demanda para o sistema de distribui¢cdo reduzido.

Carregamento do sistema em kW
Hora ﬂﬁ:lg(e)s Te(sm)po Fase A Fase B Fase C

E(P) DP(P) E(P) DP(P) E(P) DP (P)
1 1000 | 0,094 852,04 153,96 690,02 151,15 421,44 121,82
2 1000 | 0,109 729,18 126,30 580,46 132,04 365,58 106,17
3 1000 | 0,406 678,32 126,36 553,91 124,12 347,33 113,67
4 1000 | 0,563 662,32 141,39 553,24 138,31 356,28 117,77
5 1000 | 0,453 638,49 123,47 525,36 123,53 335,33 99,35
6 1000 | 0,344 623,99 114,76 512,13 119,81 318,74 88,43
7 1000 | 0,578 682,27 142,57 567,65 143,09 335,54 125,01
8 1000 | 0,578 851,69 166,47 708,82 159,56 422,77 124,94
9 1000 | 0,562 980,06 212,78 815,93 206,74 566,41 154,23
10 1000 | 0,360 1485,30 473,94 1256,47 453,16 952,45 401,66
11 1000 | 0,562 1533,92 397,07 1398,26 391,88 1058,37 320,55
12 1000 10,5780 1667,27 473,18 1438,32 498,17 1137,05 424,38
13 1000 | 0,563 1699,19 329,93 1431,11 366,98 1094,24 267,76
14 1000 | 0,359 1410,14 172,84 1192,09 164,15 862,07 122,30
15 1000 | 0,563 1655,71 400,41 1377,26 414,07 1070,47 348,12
16 1000 | 0,578 1823,63 516,95 1585,42 530,11 1231,54 462,60
17 1000 | 0,344 1860,58 613,31 1675,00 593,06 1282,55 512,50
18 1000 | 0,578 1907,22 582,71 1655,17 551,19 1240,40 488,67
19 1000 | 0,578 1516,94 285,78 1270,40 288,60 875,38 233,17
20 1000 | 0,562 1695,34 257,19 1289,83 284,15 809,31 188,91
21 1000 | 0,344 1780,43 315,92 1313,74 315,32 791,34 201,45
22 1000 | 0,578 1543,01 251,94 1175,29 238,88 689,57 174,96
23 1000 | 0,563 1297,14 211,43 988,97 212,68 586,27 149,92
24 1000 | 0,578 1217,77 215,74 931,65 209,57 538,10 158,87
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Figura A. 3 : Solucéiio do fluxo de poténcia considerando incertezas na demanda para a
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Figura A. 4 : Solucio do fluxo de poténcia considerando incertezas na demanda para a

fase B do sistema reduzido.
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Figura A. 5 : Solucéio do fluxo de poténcia considerando incertezas na demanda para a
fase C do sistema reduzido.

Outras analises podem ser realizadas no sistema de distribui¢do teste, como foi
feito no Capitulo 5, por exemplo: considerar incerteza na conexdo dos usuarios ao

sistema.



Apéndice B

distribui¢ao de probabilidade normal

Tabela da funcao de

z Prob z Prob z Prob z Prob z Prob z Prob
-3.09 0.0000 -2.70 0.0035 -2.31 0.0104 -1.92 0.0274 -1.53 0.0630 -1.14 0.1271
-3.08 | 0.0001 | -2.69 | 0.0036 | -2.30 | 0.0107 | -1.91 | 0.0281 | -1.52 | 0.0643 | -1.13 | 0.1292
-3.07 | 0.0001 | -2.68 | 0.0037 | -2.29 | 0.0110 | -1.90 | 0.0287 | -1.51 | 0.0655 | -1.12 | 0.1314
-3.06 | 0.0002 | -2.67 | 0.0038 | -2.28 | 0.0113 | -1.89 | 0.0294 | -1.50 | 0.0668 | -1.11 | 0.1335
-3.05 | 0.0002 | -2.66 | 0.0039 | -2.27 | 0.0116 | -1.88 | 0.0300 | -1.49 | 0.0681 | -1.10 | 0.1357
-3.04 | 0.0003 | -2.65 | 0.0040 | -2.26 | 0.0119 | -1.87 | 0.0307 | -1.48 | 0.0694 | -1.09 | 0.1379
-3.03 | 0.0005 | -2.64 | 0.0041 | -2.25 | 0.0122 | -1.86 | 0.0314 | -1.47 | 0.0708 | -1.08 | 0.1401
-3.02 0.0007 -2.63 0.0043 -2.24 0.0126 -1.85 0.0322 -1.46 0.0722 -1.07 0.1423
-3.01 0.0010 -2.62 0.0044 -2.23 0.0129 -1.84 0.0329 -1.45 0.0735 -1.06 0.1446
-3.00 0.0013 -2.61 0.0045 -2.22 0.0132 -1.83 0.0336 -1.44 0.0749 -1.05 0.1469
-2.99 0.0014 -2.60 0.0047 -2.21 0.0136 -1.82 0.0344 -1.43 0.0764 -1.04 0.1492
-2.98 | 0.0014 | -2.59 | 0.0048 | -2.20 | 0.0139 | -1.81 | 0.0352 | -1.42 | 0.0778 | -1.03 | 0.1515
-2.97 | 0.0015 | -2.58 | 0.0049 | -2.19 | 0.0143 | -1.80 | 0.0359 | -1.41 | 0.0793 | -1.02 | 0.1539
-2.96 | 0.0015 | -2.57 | 0.0051 | -2.18 | 0.0146 | -1.79 | 0.0367 | -1.40 | 0.0808 | -1.01 | 0.1562
-2.95 | 0.0016 | -2.56 | 0.0052 | -2.17 | 0.0150 | -1.78 | 0.0375 | -1.39 | 0.0823 | -1.00 | 0.1587
-2.94 | 0.0016 | -2.55 | 0.0054 | -2.16 | 0.0154 | -1.77 | 0.0384 | -1.38 | 0.0838 | -0.99 | 0.1611
-2.93 | 0.0017 | -2.54 | 0.0055 | -2.15 | 0.0158 | -1.76 | 0.0392 | -1.37 | 0.0853 | -0.98 | 0.1635
-2.92 | 0.0017 | -2.53 | 0.0057 | -2.14 | 0.0162 | -1.75 | 0.0401 | -1.36 | 0.0869 | -0.97 | 0.1660
-2.91 0.0018 -2.52 0.0059 -2.13 0.0166 -1.74 0.0409 -1.35 0.0885 -0.96 0.1685
-2.90 0.0019 -2.51 0.0060 -2.12 0.0170 -1.73 0.0418 -1.34 0.0901 -0.95 0.1711
-2.89 | 0.0019 | -2.50 | 0.0062 | -2.11 | 0.0174 | -1.72 | 0.0427 | -1.33 | 0.0918 | -0.94 | 0.1736
-2.88 | 0.0020 | -2.49 | 0.0064 | -2.10 | 0.0179 | -1.71 | 0.0436 | -1.32 | 0.0934 | -0.93 | 0.1762
-2.87 | 0.0021 | -2.48 | 0.0066 | -2.09 | 0.0189 | -1.70 | 0.0446 | -1.31 | 0.0951 | -0.92 | 0.1788
-2.86 | 0.0021 | -2.47 | 0.0068 | -2.08 | 0.0188 | -1.69 | 0.0455 | -1.30 | 0.0968 | -0.91 | 0.1814
-2.85 | 0.0022 | -2.46 | 0.0069 | -2.07 | 0.0192 | -1.68 | 0.0465 | -1.29 | 0.0985 | -0.90 | 0.1841
-2.84 | 0.0023 | -2.45 | 0.0071 | -2.06 | 0.0197 | -1.67 | 0.0475 | -1.28 | 0.1003 | -0.89 | 0.1867
-2.83 | 0.0023 | -2.44 | 0.0073 | -2.05 | 0.0202 | -1.66 | 0.0485 | -1.27 | 0.1020 | -0.88 | 0.1894
-2.82 | 0.0024 | -2.43 | 0.0075 | -2.04 | 0.0207 | -1.65 | 0.0495 | -1.26 | 0.1038 | -0.87 | 0.1922
-2.81 0.0025 -2.42 0.0078 -2.03 0.0212 -1.64 0.0505 -1.25 0.1056 -0.86 0.1949
-2.80 0.0026 -2.41 0.0080 -2.02 0.0217 -1.63 0.0516 -1.24 0.1075 -0.85 0.1977
-2.79 | 0.0026 | -2.40 | 0.0082 | -2.01 | 0.0222 | -1.62 | 0.0526 | -1.23 | 0.1093 | -0.84 | 0.2005
-2.78 | 0.0027 | -2.39 | 0.0084 | -2.00 | 0.0228 | -1.61 | 0.0537 | -1.22 | 0.1112 | -0.83 | 0.2033
-2.77 | 0.0028 | -2.38 | 0.0087 | -1.99 | 0.0233 | -1.60 | 0.0548 | -1.21 | 0.1131 | -0.82 | 0.2061
-2.76 | 0.0029 | -2.37 | 0.0089 | -1.98 | 0.0238 | -1.59 | 0.0559 | -1.20 | 0.1151 | -0.81 | 0.2090
-2.75 | 0.0030 | -2.36 | 0.0091 | -1.97 | 0.0244 | -1.58 | 0.0570 | -1.19 | 0.1170 | -0.80 | 0.2119
-2.74 | 0.0031 | -2.35 | 0.0094 | -1.96 | 0.0250 | -1.57 | 0.0582 | -1.18 | 0.1190 | -0.79 | 0.2148
-2.73 | 0.0032 | -2.34 | 0.0096 | -1.95 | 0.0256 | -1.56 | 0.0594 | -1.17 | 0.1210 | -0.78 | 0.2177
-2.72 | 0.0033 | -2.33 | 0.0099 | -1.94 | 0.0262 | -1.55 | 0.0606 | -1.16 | 0.1230 | -0.77 | 0.2206
-2.71 0.0034 -2.32 0.0102 -1.93 0.0268 -1.54 0.0618 -1.15 0.1251 -0.76 0.2236
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z Prob z Prob z Prob z Prob z Prob z Prob
-0.75 | 0.2266 | -0.32 | 0.3745 | 0.23 | 0.5910 | 0.78 | 0.7823 | 1.33 | 0.9082 | 1.88 | 0.9700
-0.74 | 0.2297 | -0.31 | 0.3783 | 0.24 | 0.5948 | 0.79 | 0.7852 | 1.34 | 0.9099 | 1.89 | 0.9706
-0.73 0.2327 -0.30 0.3821 0.25 0.5987 0.80 0.7881 1.35 | 0.9115 | 1.90 | 0.9713
-0.72 | 0.2358 | -0.29 | 0.3859 | 0.26 | 0.6026 | 0.81 | 0.7910 | 1.36 | 0.9131 | 1.91 | 0.9719
-0.71 | 0.2389 | -0.28 | 0.3897 | 0.27 | 0.6064 | 0.82 | 0.7939 | 1.37 | 0.9147 | 1.92 | 0.9726
-0.70 | 0.2420 | -0.27 | 0.3936 | 0.28 | 0.6103 | 0.83 | 0.7967 | 1.38 | 0.9162 | 1.93 | 0.9732
-0.69 0.2451 -0.26 0.3974 0.29 0.6141 0.84 0.7995 1.39 | 09177 | 1.94 | 0.9738
-0.68 | 0.2483 | -0.25 | 0.4013 | 0.30 | 0.6179 | 0.85 | 0.8023 | 1.40 | 0.9192 | 1.95 | 0.9744
-0.67 | 0.2514 | -0.24 | 0.4052 | 0.31 | 0.6217 | 0.86 | 0.8051 | 1.41 | 0.9207 | 1.96 | 0.9750
-0.66 0.2546 -0.23 0.4090 0.32 0.6255 0.87 0.8078 | 1.42 | 0.9222 | 1.97 | 0.9756
-0.65 | 0.2578 | -0.22 | 0.4129 | 0.33 | 0.6293 | 0.88 | 0.8106 | 1.43 | 0.9236 | 1.98 | 0.9762
-0.64 | 0.2611 | -0.21 | 0.4168 | 0.34 | 0.6331 | 0.89 | 0.8133 | 1.44 | 0.9251 | 1.99 | 0.9767
-0.63 | 0.2643 | -0.20 | 0.4207 | 0.35 | 0.6368 | 0.90 | 0.8159 | 1.45 | 0.9265 | 2.00 | 0.9772
-0.62 | 0.2676 | -0.19 | 0.4247 | 036 | 0.6406 | 091 | 0.8186 | 1.46 | 0.9278 | 2.01 | 0.9778
-0.61 | 0.2709 | -0.18 | 0.4286 | 0.37 | 0.6443 | 0.92 | 0.8212 | 1.47 | 0.9292 | 2.02 | 0.9783
-0.60 | 0.2743 | -0.17 | 0.4325 | 0.38 | 0.6480 | 0.93 | 0.8238 | 1.48 | 0.9306 | 2.03 | 0.9788
-0.59 0.2776 -0.16 0.4364 0.39 0.6517 0.94 0.8264 | 1.49 | 0.9319 | 2.04 | 0.9793
-0.58 | 0.2810 | -0.15 | 0.4404 | 0.40 | 0.6554 | 0.95 | 0.8289 | 1.50 | 0.9332 | 2.05 | 0.9798
-0.57 | 0.2843 | -0.14 | 0.4443 | 0.41 | 0.6591 | 0.96 | 0.8315 | 1.51 | 0.9345 | 2.06 | 0.9803
-0.56 0.2877 -0.13 0.4483 0.42 0.6628 0.97 0.8340 | 1.52 | 0.9357 | 2.07 | 0.9808
-0.55 | 0.2912 | -0.12 | 0.4522 | 0.43 | 0.6664 | 0.98 | 0.8365 | 1.53 | 0.9370 | 2.08 | 0.9811
-0.54 | 0.2946 | -0.11 | 0.4562 | 0.44 | 0.6700 | 0.99 | 0.8389 | 1.54 | 0.9382 | 2.09 | 0.9812
-0.53 | 0.2981 | -0.10 | 0.4602 | 0.45 | 0.6736 1.00 | 0.8413 | 1.55 | 0.9394 | 2.10 | 0.9821
-0.52 0.3015 -0.09 0.4641 0.46 0.6772 1.01 0.8438 | 1.56 | 0.9406 | 2.11 | 0.9826
-0.51 | 0.3050 | -0.08 | 0.4681 | 0.47 | 0.6808 1.02 | 0.8461 | 1.57 | 0.9418 | 2.12 | 0.9830
-0.50 | 0.3085 | -0.07 | 0.4721 | 0.48 | 0.6844 1.03 | 0.8485 | 1.58 | 0.9430 | 2.13 | 0.9834
-0.49 0.3121 -0.06 0.4761 0.49 0.6879 1.04 0.8508 | 1.59 | 0.9441 | 2.14 | 0.9838
-0.48 | 0.3156 | -0.05 | 0.4801 | 0.50 | 0.6915 1.05 | 0.8531 | 1.60 | 0.9452 | 2.15 | 0.9842
-0.47 | 0.3192 | -0.04 | 0.4840 | 0.51 | 0.6950 1.06 | 0.8554 | 1.61 | 0.9463 | 2.16 | 0.9846
-0.46 | 0.3228 | -0.03 | 0.4880 | 0.52 | 0.6985 1.07 | 0.8577 | 1.62 | 0.9474 | 2.17 | 0.9850
-0.45 0.3264 -0.02 0.4920 0.53 0.7019 1.08 0.8599 1.63 | 0.9484 | 2.18 | 0.9854
-0.44 | 0.3300 | -0.01 | 0.4960 | 0.54 | 0.7054 1.09 | 0.8621 | 1.64 | 0.9495 | 2.19 | 0.9857
-0.43 | 0.3336 | 0.00 | 0.5000 | 0.55 | 0.7088 1.10 | 0.8643 | 1.65 | 0.9505 | 2.20 | 0.9861
-0.42 0.3372 0.01 0.5040 0.56 0.7123 1.11 0.8665 1.66 | 0.9515 | 2.21 | 0.9864
-0.41 | 0.3409 | 0.02 | 0.5080 | 0.57 | 0.7157 1.12 | 0.8686 | 1.67 | 0.9525 | 2.22 | 0.9868
-0.40 | 0.3446 | 0.03 | 0.5120 | 0.58 | 0.7190 1.13 | 0.8708 | 1.68 | 0.9535 | 2.23 | 0.9871
-0.39 | 0.3483 | 0.04 | 0.5160 | 0.59 | 0.7224 1.14 | 0.8729 | 1.69 | 0.9545 | 2.24 | 0.9874
-0.38 | 0.3520 | 0.05 | 0.5199 | 0.60 | 0.7257 1.15 | 0.8749 | 1.70 | 0.9554 | 2.25 | 0.9878
-0.37 | 0.3557 | 0.06 | 0.5239 | 0.61 | 0.7291 1.16 | 0.8770 | 1.71 | 0.9564 | 2.26 | 0.9881
-0.36 | 0.3594 | 0.07 | 0.5279 | 0.62 | 0.7324 1.17 | 0.8790 | 1.72 | 0.9573 | 2.27 | 0.9884
-0.35 0.3632 0.08 0.5319 0.63 0.7357 1.18 0.8810 | 1.73 | 0.9582 | 2.28 | 0.9887
-0.34 | 0.3669 | 0.09 | 0.5359 | 0.64 | 0.7389 1.19 | 0.8830 | 1.74 | 0.9591 | 2.29 | 0.9890
-0.33 | 0.3707 | 0.10 | 0.5398 | 0.65 | 0.7422 1.20 | 0.8849 | 1.75 | 0.9599 | 2.30 | 0.9893
-0.32 0.3745 0.11 0.5438 0.66 0.7454 1.21 0.8869 1.76 | 0.9608 | 2.31 | 0.9896
-0.31 | 0.3783 | 0.12 | 0.5478 | 0.67 | 0.7486 1.22 | 0.8888 | 1.77 | 0.9616 | 2.32 | 0.9898
-0.30 | 0.3821 | 0.13 | 0.5517 | 0.68 | 0.7517 1.23 | 0.8907 | 1.78 | 0.9625 | 2.33 | 0.9901
-0.29 | 0.3859 | 0.14 | 0.5557 | 0.69 | 0.7549 1.24 | 0.8925 | 1.79 | 0.9633 | 2.34 | 0.9904
-0.28 0.3897 0.15 0.5596 0.70 0.7580 1.25 0.8944 | 1.80 | 0.9641 | 2.35 | 0.9906
-0.27 | 0.3936 | 0.16 | 0.5636 | 0.71 | 0.7611 1.26 | 0.8962 | 1.81 | 0.9648 | 2.36 | 0.9909
-0.26 | 0.3974 | 0.17 | 0.5675 | 0.72 | 0.7642 1.27 | 0.8980 | 1.82 | 0.9656 | 2.37 | 0.9911
-0.37 0.3557 0.18 0.5714 0.73 0.7673 1.28 0.8997 1.83 | 0.9664 | 2.38 | 0.9913
-0.36 | 0.3594 | 0.19 | 0.5753 | 0.74 | 0.7703 1.29 | 0.9015 | 1.84 | 0.9671 | 2.39 | 0.9916
-0.35 | 0.3632 | 0.20 | 0.5793 | 0.75 | 0.7734 1.30 | 0.9032 | 1.85 | 0.9678 | 2.40 | 0.9918
-0.34 | 0.3669 | 0.21 | 0.5832 | 0.76 | 0.7764 1.31 | 0.9049 | 1.86 | 0.9686 | 2.41 | 0.9920
-0.33 | 0.3707 | 0.22 | 0.5871 | 0.77 | 0.7794 1.32 | 0.9066 | 1.87 | 0.9693 | 2.42 | 0.9922
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Apéndice B — Tabela da fungéo de distribui¢do de probabilidade normal

z Prob z Prob z Prob z Prob z Prob z Prob
2.43 | 0.9925 | 2.55 | 0.9946 | 2.67 | 0.9962 | 2.79 | 0.9974 | 2.91 | 0.9982 | 3.03 | 0.9995
2.44 | 0.9927 | 2.56 | 0.9948 | 2.68 | 0.9963 | 2.80 | 0.9974 | 2.92 | 0.9983 | 3.04 | 0.9997
2.45 | 0.9929 | 2.57 | 0.9949 | 2.69 | 0.9964 | 2.81 | 0.9975 | 2.93 | 0.9983 | 3.05 | 0.9998
246 | 0.9931 | 2.58 | 0.9951 | 2.70 | 0.9965 | 2.82 | 0.9976 | 2.94 | 0.9984 | 3.06 | 0.9998
2.47 | 0.9932 | 2.59 | 0.9952 | 2.71 | 0.9966 | 2.83 | 0.9977 | 2.95 | 0.9984 | 3.07 | 0.9999
2.48 | 0.9934 | 2.60 | 0.9953 | 2.72 | 0.9967 | 2.84 | 0.9977 | 2.96 | 0.9985 | 3.08 | 0.9999
2.49 | 0.9936 | 2.61 | 0.9955 | 2.73 | 0.9968 | 2.85 | 0.9978 | 2.97 | 0.9985 | 3.09 1.0000
2.50 | 0.9938 | 2.62 | 0.9956 | 2.74 | 0.9969 | 2.86 | 0.9979 | 2.98 | 0.9986
2.51 | 0.9940 | 2.63 | 0.9957 | 2.75 | 0.9970 | 2.87 | 0.9979 | 2.99 | 0.9986
2.52 | 0.9941 | 2.64 | 0.9959 | 2.76 | 0.9971 | 2.88 | 0.9980 | 3.00 | 0.9987
2.53 | 0.9943 | 2.65 | 0.9960 | 2.77 | 0.9972 | 2.89 | 0.9981 | 3.01 | 0.9990
2.54 | 0.9945 | 2.66 | 0.9961 | 2.78 | 0.9973 | 2.90 | 0.9981 | 3.02 | 0.9993
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