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RESUMO

O presente trabalho ¢ dedicado ao desenvolvimento e estudo das diferentes
abordagens para a constru¢do de modelos para a consideracdo da reacdo de
sistemas de poténcia em problemas de otimizacdao da configuragcdo das redes em

sistemas de distribuicao.

Levando em consideracao que a analise direta da reacdo do sistema de poténcia ¢
dificil de realizar, os caminhos estudados sdo relacionados a constru¢ao de
modelos (equivalentes) funcionalmente orientados exatos e aproximados que
permitem estimar a reacao do sistema de poténcia associada com transferéncia ou
tentativa de transferéncia de locagdao (locagdes) da desconexdo em rede de
distribuicao. A disponibilidade dos equivalentes indicados abre a possibilidade de
utilizar os diversos métodos para resolver os problemas da escolha dos lugares
otimos de desconexao em redes de distribuicdo considerando-se a reagao dos
sistemas de poténcia.

Questoes relativas a construcao racional dos modelos exatos com base em
aplicagdo das nogdes dos coeficientes de distribuigcdo e impedancias de influéncia
sao consideradas. Outra alternativa de estimagdo da reacdo dos sistemas de
poténcia ¢ associada com a aplicagdo das técnicas do planejamento fatorial de
experimentos para a constru¢do dos modelos aproximados que também sdo os
equivalentes funcionais. E mostrada a racionalidade da utilizagdio do
planejamento fatorial de experimentos fracionais para a obtengdo dos
equivalentes funcionais com uma estrutura dada. As particularidades da andlise
estatistica (relacionada a verificagdo da significancia dos coeficientes dos
modelos e a verificagdo da adequacdo dos modelos) sdo estudadas e os caminhos
de superagdo das dificuldades, em particular, associadas com auséncia dos
resultados dos experimentos computacionais paralelos sdo discutidos. As

correspondentes recomendacdes sdo elaboradas.
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A utilizagao dos resultados dessa dissertacao permite aumentar a adequagao dos
modelos usados em solucdo de um dos mais importantes problemas de
planejamento e operacdo de sistemas de distribuicdo — otimiza¢do da
configuracdo das redes e em conseqiiéncia, o fundamento e a eficiéncia real das

solucdes, que podem ser obtidos com base em suas aplicagdes.



ABSTRACT

The present work is dedicated to the development and investigation of different
approaches for the construction of models for taking into account power system
reaction in problems of optimizing configuration of networks in distribution

systems.

Considering that direct analysis of power system reaction is difficult to realize,
investigated ways are related to the construction of exact and approximate
models (equivalents), which are functionally oriented, and permit one to estimate
power system reaction associated with transference or an attempt of transference
of a location (locations) of disconnection in a distribution network. The
availability of the indicated equivalents opens up the possibility of utilizing
diverse methods to resolve problems of choosing optimal places of disconnection

in distribution networks taking into account power system reaction.

Questions related to the rational construction of exact models on the basis of
applying the notions of distribution coefficients and influence impedances are
considered. Another alternative of estimating power system reaction is associated
with the application of techniques of factorial experimental design for
constructing approximate models, which are functional equivalents as well. It is
demonstrated the rationality of utilizing fractional factorial experimental design
for obtaining functional equivalents with a given structure. Peculiarities of
statistical analysis (related to testing of significance of model coefficients and
testing of model adequacy) are studied and ways of overcoming difficulties, in
particular, associated with the lack of parallel computational experiment results

are discussed. The corresponding recommendations are elaborated.



The utilization of the dissertation results permits one to increase the adequacy of
used models in solving one of the most important problems of planning and
operation of distribution systems — optimization of network configuration and, as

a result, the validity and real efficiency of solutions, which can be obtained on

the basis of their applications.
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Organizacio do Trabalho

ORGANIZACAO DO TRABALHO

Capitulo 1 — Introducao

Este capitulo introduz o tema, apresentando os objetivos, a relevancia e um
apanhado da revisdo bibliografica descrevendo os métodos de solucdo dos
problemas de otimizacdo de configuracdo de redes em sistema de distribuicao.

Introduz também o trabalho proposto e apresenta sua contribuicao.

Capitulo 2 — Modelos Exatos de Reacao do Sistema de Poténcia

Neste capitulo sdo considerados dois caminhos para a constru¢do de modelos
exatos que podem refletir a reagdo dos sistemas de poténcia em problemas de
otimizacdo de sistema de distribuicdo. E feita uma descricdo tedrica dos dois
caminhos indicados com os respectivos exemplos de estimagdao da reacao do

sistema de poténcia.

Capitulo 3 — Equivalentes Funcionais Construidos com Base em
Planejamento de Experimento

Este capitulo apresenta uma outra abordagem para a constru¢ao dos equivalentes
funcionais dos sistemas de poténcia para estimar sua reacdo em problemas de
otimiza¢do de configuragdo de redes em sistemas de distribui¢cdo associada com a
utilizagdo de modelos aproximados. E descrita neste capitulo a técnica de
planejamento de experimentos utilizada na constru¢ao dos modelos aproximados.
E apresentado também exemplos de utilizagdio de planejamento fatorial de

experimento para a estimacao da reagdo do sistema de poténcia.
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Organizacio do Trabalho

Capitulo 4 — Analise Estatistica dos Equivalentes Funcionais

Neste capitulo sdo estudadas as técnicas da andlise estatistica dos modelos
aproximados construidos com base no planejamento de experimentos. Com essa
analise ¢ possivel definir o estado final e o nivel de adequagdo dos modelos que

permitem avaliar a reacao do sistema de poténcia.

Capitulo 5 — Conclusao
Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados mais
relevantes e suas aplicagdes. Finalizando, sdo apresentadas algumas proposi¢oes

para trabalhos futuros.
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Capitulo 1 - Introduciio

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Consideracoes Gerais

No estagio de desenvolvimento em que se encontra a economia brasileira, o
problema do aumento da eficiéncia do setor energético torna-se bastante
relevante. Uma das mais importantes dire¢des para a aceleracdo do progresso
cientifico-técnico no setor energético da economia nacional € o aumento de sua
eficiéncia ¢ a automatizagdo em grande escala do planejamento e operacdo de

sistemas e subsistemas de poténcia.

Os problemas de planejamento e operacao de sistemas de poténcia no Brasil, sdo
resolvidos pelas divisdes da ELETROBRAS, seu Centro de Pesquisa de Energia
Elétrica (CEPEL), companhias de energia, universidades, companhias de
pesquisas e desenvolvimento e etc. Os resultados obtidos permitiram criar os
fundamentos para formagdo e desenvolvimento bem sucedidos dos sistemas
automatizados de planejamento e operagao para os niveis superiores dos sistemas
de poténcia. Esses sistemas garantem os altos indices técnico-econdmicos de
funcionamento do setor energético e o aumento de confiabilidade e qualidade de
fornecimento de energia elétrica considerando todos os aspectos temporais e

situcionais do planejamento e operagao.

Em relagdo aos sistemas de distribuicdo, que sdo parte importante dos sistemas
de poténcia, a automatizacdo do planejamento e operagdo também permite
aumentar a eficiéncia de funcionamento para todos os indices que refletem a

confiabilidade, qualidade e eficiéncia econdmica de fornecimento de energia

1



Capitulo 1 - Introduciio

elétrica, na solugdo de problemas tradicionais e também novos, que sdo geradas
pelas condicdes modernas de desenvolvimento energético. A importancia e

utilidade dessa automatizacao estao associadas com as circunstancias a seguir.

Os sistemas de distribuicao atuais (que representam a grande parte do complexo
energético do pais) sdo caracterizados pela: variedade dos consumidores, niimero
essencial de elementos diversos das tensdes nominais diferentes, a diversidade de
fungdes e influéncias mutuas dos problemas (tradicionais € novos) que surgem no

gerenciamento de seu funcionamento e desenvolvimento.

De acordo com dados de [1], no ano 2000, a extensdao das redes de distribui¢ao
de média e baixa tensdo foi de 1.815.200 km e a extensdo das redes de
transmissao foi de somente 184.200 km. De acordo com [2], as perdas de energia
nos sistemas de distribuicdo excedem a 50% do total das perdas da geracao,

transmissao ¢ distribuicao.

O nivel de energia total ndo suprida por causa de falhas em sistemas de
distribui¢do, constitui parte essencial de energia ndo suprida total. Além disso,
em sistemas de distribui¢ao sao concentrados os meios basicos de influéncia nos
indices de qualidade de energia elétrica. Deste modo, o planejamento e operagao
racionais dos modos de operacdo dos sistemas de distribuigdo e sua
automatizacdo devem ser considerados como problemas de grande importancia.
Esta particularidade ¢ real para o caso brasileiro por possuir enormes areas €

elevado indice de desenvolvimento industrial.

Entretanto, no momento sé ¢ possivel encontrar a solu¢cdo, no ambito dos
sistemas automatizados, de parte insignificante dos problemas de planejamento e
operagdo. Muitos dos problemas ndo sdo considerados na sua totalidade ou

considerados de maneira simplificada, com base empirica—intuitiva (sem
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utilizagdo de métodos de modelagem e otimizacao e sem consideracdo de muitos

fatores).

Levando em consideracdo o exposto, a expansdo essencial dos limites dos
problemas de planejamento e operacdo de sistemas de distribui¢do, resolvidos
dentro de uma estrutura dos sistemas automatizados, incluindo diferentes niveis
de hierarquia temporal, ¢ importante e atual do ponto de vista de melhorar a
eficiéncia de sistemas de distribuicdo. Além disso, essa expansdao pode permitir
reduzir o nivel de trabalho intenso e desqualificado do quadro de funcionérios, e

desta forma, aproveitar melhor a sua capacitacao intelectual.

Entre a variedade de problemas que surgem no planejamento e operagdao de
sistemas de distribuicdo, um lugar especial ¢ ocupado pelo problema de

otimizac¢ado de configuragdo de redes.

A reconfigurag¢do de redes (otimizacao de lugares de desconexdo) esta associada
com alteracdo das estruturas topoldgicas das redes através da mudanca do estado

de suas chaves (fechado/aberto) [3].

Tradicionalmente, a otimizagdo de configuracdo das redes ¢ considerada como
um dos mais efetivos meios de reducao de perdas de poténcia e perdas de energia
sem despesas [4]. Em particular, o trabalho [5] inclui a experiéncia de otimizagao
de configuracdo das redes de distribuicdo em 36 cidades (sistema de poténcia
“Donbassenergo”). Os resultados dessas otimizagdes permitiram reduzir as
perdas de energia elétrica em redes de distribui¢do de 6 e 10 kV dessas cidades
entre 10 e 40 %. O trabalho [6] também inclui informagdes sobre a eficiéncia
dessa medida. Em particular, sdo considerados os resultados dos calculos
conduzidos para a rede de distribui¢ao de 6 kV da cidade. Essa rede inclui 520
linhas (30% subterraneo e 70% aéreo). A alimentagao dessa rede ¢ realizada por

trés subestagdes 35-110/6 kV. A maior parte dos consumidores tem o carater

3



Capitulo 1 - Introduciio
residencial. A rede inclui 67 lugares de desconexao. Como resultado dos célculos

de otimizagdo, realizados para horario de carga maxima, foram recebidas as
recomendagdes sobre a necessidade da transferéncia de 44 lugares de
desconexdo. As perdas de poténcia foram reduzidas de 392,4 kW (configuragdo
inicial) para 264,3 kW (configuragdao 6tima). As perdas totais de energia elétrica

foram reduzidas de 7.255,3 kWh para 4.991,4 kWh.

As pesquisas realizadas mais tarde [7], [8], mostram convincentemente que a
otimizacdo de lugares de desconex@o também tem influéncia essencial no nivel

de confiabilidade e qualidade de energia elétrica.

Além disso, o trabalho [9] considera que a reconfiguracdo de redes pode ser
realizada para reduzir as perdas e também para evitar as sobrecargas em redes
(problema de balanceamento de carga) em diferentes condigdes de operagao.
Existe outro problema de restauracao de servico [9], [10], que também pode ser

considerado como um problema especial de balanceamento de carga.

Todos os problemas indicados acima surgem em todas etapas de planejamento e
também diretamente no processo de operagdo [11], [12] de sistemas de
distribuicdo. Além disso, a reconfiguragdo das redes pode ser utilizada em
estudos de projeto [9], [13]. Finalmente, o interesse crescente sobre o problema
de reconfiguracao de redes ¢ associado com a automatizacdo ampla dos sistemas
de distribuicdo, que cada vez mais contém equipamentos para comutagdes,
monitorados e controlados remotamente, permitindo considerar o problema de

reconfiguragdo como um problema “on-line”, de tempo real (por exemplo, [9],

[11]).

Desta forma, a otimizacdo de configuracao de redes em sistemas de distribuigdo
tem grande variedade de aplicacdes e também influéncias nos diferentes indices

de modos de operacao dos sistemas de distribui¢ao.
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Capitulo 1 - Introduciio
1.2 - Revisao Bibliografica de Métodos de Solucio do Problema

Muitos trabalhos foram dedicados a solu¢gdo do problema de otimizagdo de
configuracao de redes em sistemas de distribuicao. A classificagdo desses trabalhos
pode ser associada com a comunidade dos métodos matematicos e também técnicas

de inteligéncia artificial, que foram utilizados para sua solugao.

Em particular, ¢ possivel distinguir o grupo dos trabalhos [7], [8], [11], [14]-[16],
baseados na utilizacdo de métodos de busca direta (métodos diretos de
otimizac¢do). Condicionalmente, ¢ possivel dizer, que esses trabalhos utilizam as
modifica¢des diversas do método de descida coordenada com a estimacao da
eficiéncia da mudanca de lugares de desconexdo com célculo direto do
incremento de perdas, utilizando fluxo de poténcia. Por isso, por exemplo, o
trabalho [16] inclui os algoritmos efetivos para o cédlculo de fluxo de poténcia

aproximado.

O trabalho [17] inclui a tentativa de converter o problema de determinacdo do
estado das chaves da rede pela seqiiéncia dos subproblemas continuos de

programacao quadratica.

Uma técnica de otimizacdo baseada na variagdo especial do método de ramos e
fronteiras, foi utilizada em [18] para resolver o problema de reconfiguracdo com
formulagdo dentro de uma estrutura de modelo de otimizagdo nao-linear misto-
inteira. A peculiaridade de [18] est4 associada com o fato que todas as chaves sao
inicialmente fechadas, convertendo a rede real a uma rede com malhas. O processo
de otimizacdo estd associado com a abertura, passo o passo, das chaves para
restabelecer a configuragdo radial com o nivel minimo de perdas. O trabalho [19]
aperfeicoa os resultados de [18] do ponto de vista de convergéncia a solu¢do dtima
ou quase Otima para redes de tamanho real, de recursos computacionais necessarios,

independente da solu¢do final do estado inicial das chaves da rede.

5



Capitulo 1 - Introduciio
Numerosos trabalhos (por exemplo, [3], [9], [20], [21]) foram dedicados ao

desenvolvimento dos algoritmos heuristicos. Em particular, o trabalho [20] esta
associado com o método de busca basecado na “mudanga de ramos”.
Considerando que a rede radial corresponde a arvore definida pelo grafo da rede,
os ramos de conexdes sao selecionados e trocadas com ramos do grafo. Esses
procedimentos geram a arvore nova. Para realiza-los, o indice heuristico especial
foi proposto (para reduzir as perdas e também como para balanceamento de

carga).

O trabalho [3] pode ser considerado como o desenvolvimento de [20]. Esse
trabalho oferece a férmula simples para estimar os incrementos de perdas para as
correspondentes “mudancas de ramos”. O trabalho [3] inclui a descrigdo do
mecanismo de filtro para diminuir o numero dos “candidatos para mudangas”. O
trabalho [9] pode ser considerado como o desenvolvimento de [3]. Esse trabalho
utiliza os critérios diferentes para escolher o ramo, que deve ser trocado. Para
ajudar a busca, dois métodos do calculo de fluxo de poténcia aproximado foram
desenvolvidos com a variacdo de grau de precisdo dos calculos. Esses métodos
sdo simples e efetivos e, geralmente, provém a estimativa conservativa da

reducgdo de perdas.

Em [21] a solucdo ¢ baseado na utilizagdo do algoritmo heuristico, que esta
associado com a concepc¢do de fluxo de poténcia 6timo padrao (optimum flow
pattern). Esse fluxo de poténcia padrdo ¢ definido pela solucao das equagdes das
leis de Kirchhoff para tensdes e correntes. O padrao de fluxo 6timo de poténcia
de malha tnica ¢ definido através do fechamento artificial dessa malha com a
busca do lugar 6timo de abertura da chave correspondente. Esse processo repete-
se at¢ o minimo de perdas ser alcangado. O trabalho [21] também inclui o
desenvolvimento do método para o calculo rapido de fluxo de poténcia

aproximado.
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A técnica de “simulated annealing” (por exemplo, [22]) € utilizada em trabalhos

[23-25] para desenvolver os algoritmos da solugdo do problema de reconfiguragdo.
A propriedade importante da abordagem de [23], [24] estd associada com a
possibilidade de formular o problema dentro de uma estrutura do modelo de
otimizagdo bicritério, considerando simultaneamente os objetivos de reducao de

perdas e de balanceamento de carga.

Os trabalhos recentes na area estdo associados com a utilizagdo das idéias e
métodos de inteligéncia artificial. Por exemplo, o trabalho [26] ¢ baseado na
construcao de estratégias de busca heuristica, realizadas dentro de uma estrutura
do sistema baseado em conhecimento. Os trabalhos [27], [28] utilizam a
tecnologia dos sistemas especialistas na maneira mais ampla para resolver o

problema.

Os algoritmos genéticos sao utilizados em trabalhos [29]-[32] para resolver o
problema de reconfiguracdao. Entre esses trabalhos ¢ possivel distinguir o trabalho
interessante [32], onde a abordagem de Bellman-Zadeh [33] para tomada de
decisdes em ambiente fuzzy ¢ utilizada para a construg¢do da fungdo “fitness”, que €

a agregacgao correspondente dos objetivos e das restrigoes.

Finalmente, os trabalhos [34], [35] utilizam a técnica das redes neurais artificiais.
Em particular, o trabalho [34] utiliza redes neurais para a estimacdo do nivel das
cargas para o regime dado e também proprio, para a definicdo da topologia
apropriada da rede de distribui¢do. O trabalho [35] ¢ baseado na metodologia, que
associa as melhores propriedades de dois algoritmos conhecidos de “back
propagation” ¢ de Marquardt-Levenberg para o melhoramento da convergéncia de
treinamento das redes neurais utilizadas para a defini¢do da topologia 6tima da rede

de distribui¢ao.
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De tal forma, existem muitas abordagens e correspondentes grupos dos trabalhos

associados com a solugdo do problema de otimiza¢do de configuracdo das redes
em sistemas de distribuicdo. Caracterizando em geral todos esses trabalhos, ¢
necessario ressaltar, que eles “competem” na aspiracao de receber as solugdes
“mais Otimas”. Entretanto, essa aspiragao nao ¢ suficientemente convincente,
considerando-se a combinac¢do de incerteza das informagdes e a estabilidade
relativa de solugdes otimas que geram as regides de incerteza das solugdes [36],
[37]. Isso ¢ excepcionalmente correto para os sistemas de distribuicdao, onde o
efeito de incerteza (ambiguidade, etc.) das informacdes (que estd associada com
o numero insignificante de equipamentos para medi¢dao, a impossibilidade de
fazer medidas ao mesmo tempo, etc.) € bastante significativo. Ao mesmo tempo,
os trabalhos indicados acima ndo permitem considerar a reacao do sistema de

poténcia quando resolvemos o problema de otimizacdo de configuragdo de redes

em sistemas de distribuicao.

Os modos de operacao dos sistemas de distribui¢do e dos sistemas de poténcia
(sistemas de alimentagdo) sao unidos de perto. Em particular, qualquer alteragao
da configuracdo das redes de distribuicdo, leva a redistribuicdo das cargas das
subestagdes dos sistemas de poténcia, mudanca de fluxo de poténcia e,

conseqiientemente, de perdas no sistema de poténcia.

A falta de consideracdo da mudanca de perdas no sistema de poténcia nao
somente pode levar a diminui¢do da eficiéncia de reconfiguracdo das redes de
distribuicdo, mas também pode levar ao efeito negativo [16], [38]. De tal forma,
¢ necessario minimizar as perdas totais em sistemas de distribuicdo e também em
sistemas de poténcia com o ambito de solucionar os problemas de reconfiguragao
das redes de distribuicdo. Em outras palavras, ¢ necessario considerar a reagdo do
sistema de poténcia para todo passo de otimizacgdo, utilizando, por exemplo, os
trabalhos [7], [8], [11], [14]-[16], ou para toda “mudan¢a de ramos”, com os

resultados dos trabalhos [3], [9], [20], etc. Essa consideragdo pode e deve servir
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como a base para o aumento real de adequacao dos modelos de otimizagao e,
como resultado, de eficiéncia real das solugdes, que podem ser obtidas com base
em sua aplicagdo. Por isso, o problema de consideragdo da reacao dos sistemas
de poténcia em problemas de otimizagdo dos sistemas de distribuicao foi

escolhido para realizagdo dessa pesquisa.

A consideragdo direta da reacdo do sistema de poténcia ¢ dificil de realizar,
devido ao grande volume de informagdes sobre parametros e modos de operagao
do sistema de poténcia e do sistema de distribuicdo. Por isso, a dissertagdao
presente esta associada com o desenvolvimento e pesquisa de diferentes
abordagens para constru¢do de modelos (equivalentes diversos) para estimar a
reacdo do sistema de poténcia para um passo (uns passos) arbitrario (s) de
otimizagdo sob transferéncia ou tentativa de transferéncia de locagao (locagdes)
da desconexao da malha arbitraria da rede de distribuicdo. Essa colocacao
permite utilizar diretamente, por exemplo, os métodos de otimizacdo de passo
(descida coordenada simples, descida coordenada com busca de coordenada mais
efetiva, descida coordenada com busca de passo mais efetivo, etc.). A
experiéncia [8], [16] mostra que esses métodos sdo suficientemente flexiveis e
podem ser adaptados para diferentes estratégias praticas de busca de solugdo. Por
exemplo, a descida coordenada com busca da coordenada mais efetiva pode
garantir a busca da malha com maior influéncia no nivel das perdas, e a descida
coordenada com busca do passo mais efetivo pode garantir o local da
desconexdo, a qual mudanga tem influéncia essencial no nivel das perdas (que ¢
importante com ponto de vista pratico). Além disso, os métodos indicados acima
podem ser utilizados diretamente em otimizagdo multicritério das redes em
sistemas de distribuicdo [12]. Ao mesmo tempo, a disponibilidade dos
equivalentes indicados acima abre a possibilidade de utilizar todos os outros
métodos de otimizagdo e técnicas de inteligéncia artificial para resolver o
problema da escolha dos lugares 6timos de desconex@o em redes de distribuicao,

considerando a reagdo dos sistemas de poténcia.
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Um caminho principal, que pode ser utilizado para a constru¢cdo de modelos
(equivalentes) para estimar a reacao do sistema de poténcia e que ¢ o objetivo
dessa dissertagdo, esta associado com o uso de expressoes gerais de matrizes (por
exemplo, [39]-[41]). Ao mesmo tempo, a experiéncia dos trabalhos [42], [43]
mostra que a utilizagdo da técnica de planejamento de experimentos [44]-[46] em
problemas de engenharia de poténcia permite construir os modelos aproximados
orientados funcionalmente (modelos com a estrutura dada) no caminho racional:
o objetivo do planejamento de experimentos ¢ organizar os experimentos (com
um sistema real ou seu modelo) para maximizar a quantidade de informagdes,
recebidos de um niimero minimo de experimentos. Além disso, o planejamento
de experimentos permite simultaneamente realizar a verificacdo estatistica de
confiabilidade dos resultados obtidos: identificagdo e eliminacao de fatores que
ndo sdo significativos e também verificagdo de adequacdo de modelos
construidos. Considerando as possibilidades, criadas através da utilizacdo de
planejamento de experimentos, o segundo caminho principal de constru¢do de
modelos (equivalentes) para estimar a reacdo do sistema de poténcia, esta
associado com sua aplicagdo. Ao mesmo tempo, € necessario indicar, que os
procedimentos associados com a verificacdo da significancia dos coeficientes dos
modelos e sua adequagdo pressupde a disponibilidade assim chamada, dispersao
de reprodutibilidade [44]-[46]. A realizacdo dos experimentos com o modelo
matematico do sistema e ndao com o sistema real, gera uma peculiaridade
essencial, e algumas dificuldades na construcao das estimativas da dispersao de
reprodutibilidade. Levando isso em consideragdo, este trabalho apresenta a
atencao ao estudo dessas dificuldades especificas e os caminhos de como supera-

las.
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1.3 - Objetivos da Dissertaciao

A andlise bibliografica realizada anteriormente permite formular o objetivo geral
da dissertacio como o desenvolvimento e estudo das diferentes abordagens
associados com a constru¢do de modelos exatos e aproximados, orientados
funcionalmente, para a consideracdo da reacdo de sistemas de poténcia em
problemas de otimiza¢ao da configuracdo das redes de sistemas de distribuicao.

Portanto a construcdo dos modelos aproximados (equivalentes funcionais) ¢
baseada na utilizacdo da técnica de planejamento de experimentos; outro objetivo
da dissertagdo esta associado com estudo das questdoes de analise estatistica dos

modelos obtidos com sua aplicagao.

1.4 - Contribuicées do Trabalho

A realizacdo dos resultados desta dissertacao permitird aumentar a adequacao dos
modelos utilizados em solugdo de um dos mais importantes problemas de
planejamento e operagdo de sistemas de distribuicdo — problemas de otimizagao
da configuracdo das redes com diferentes colocacdes e, em conseqiiéncia, a

eficiéncia real das solugdes, que podem ser obtidas com base em suas aplicagdes.

Os resultados da dissertagcdo, associados com a utilizagdo de planejamento de
experimentos para a construcdo dos modelos orientados funcionalmente, em
particular, a andlise estatistica dos resultados dos experimentos, tem o carater
universal e podem achar as aplicacdes em solucao de diversos problemas de

planejamento e operacao de sistemas e subsistemas de poténcia.

Os resultados desta dissertacdo foram refletidos em um artigo “Taking into Account

Power System Reaction in Problems of Multicriteria Optimizing Network

11
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Configuration in Distribution Systems, publicado em Anais da IEEE Budapest

Power Tech’99 Conference, Budapest, 29 de agosto a 2 de setembro de 1999 [12].
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CAPITULO 2

MODELOS EXATOS DE ESTIMACAO DE REACAO DOS
SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 — Consideracoes Gerais

E possivel indicar dois caminhos para a construcdo dos modelos exatos, que podem
refletir a reagdo dos sistemas de poténcia em problemas de otimizagdo de sistemas
de distribuicao. Em particular, o primeiro caminho esta associado com a construcao
dos modelos baseados nas expressdes gerais de matrizes [39], utilizando as

matrizes completas de resisténcias das barras [R].

Um outro caminho de constru¢cdao de modelos exatos esta associado com a formagao
das expressoOes analiticas (equivalentes funcionais) para estimar os incrementos de
perdas somente para as combinagdes das barras do sistema de poténcia, que sao
conectadas pela rede do sistema de distribui¢do. E natural, que essa abordagem
necessite de alguns elementos separados das matrizes de resisténcias das barras [R].
Sua obten¢do pode ser realizada com a utilizacdo das nog¢des dos coeficientes de

distribuicao e de impedancias de influéncia considerados em [47].
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2.2 — Estimac¢iao da Reacao do Sistema de Poténcia com Base em Expressoes

Gerais de Matrizes
2.2.1 — Construc¢ao do Modelo
E possivel construir a expressio de matrizes para calcular as perdas de poténcia

em sistema de poténcia somando as poténcias de todas as barras do sistema. Para

mostrar isso, introduzimos os vetores de correntes das barras.

[7]=|1, |, 2.1

=7 |, 2.2)

li

[r]=| .. (2.3)

1n

nl ni nn
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Esses vetores e matriz permitem escrever a equagdo de correntes das barras na

seguinte forma:
[7]=[YI[V]. (2.4)
A equacao (2.4) pode ser apresentada [39] na forma invertida:

[V1=1Z]U]; (2.5)

onde a matriz de impedancias das barras [Z] pode ser obtida com base na matriz

[Y], através de sua inversao:

A poténcia injetada na barra i pode ser apresentada como [39]:
Si=P;+jOi= P~ Pci + j(Qgi — Qc), (2.7)
onde Pg; + jQg; € a poténcia de geracdo e P¢; + jQc; € a poténcia de carga.

Somando as poténcias das barras (2.7) para todas as barras, obtemos,
conseqiientemente, a poténcia total gerada menos a carga total, isto ¢, as perdas

totais do sistema equilibrado [39]:

AP+ jAQ =38, =33V, 2.8)

i=1 i=1

onde * ¢ o simbolo de conjugado.
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A correlagdo (2.8) pode ser apresentada como o produto vetorial. Por isso, temos:

AP+ jAQ =3[V T[IT . (2.9)
onde 7 ¢ o simbolo de transposta.

Utilizando (2.5), a expressao (2.9) pode ser apresentada como:

%

AP+ jaQ =31 [z} 1] =3[1][z]1], (2.10)
considerando que [Z] € uma matriz simétrica [39].

A matriz de impedancias das barras [Z] pode ser apresentada na forma de soma

das matrizes dos componentes ativo e reativo:
[z]=[R]+ j[x]=| . . ... . . |+j . . .. . .| @Il

Analogamente, para o vetor de corrente das barras € possivel escrever a soma dos

vetores dos componentes ativo € reativo:

1 1
P 9
U1=01, 1+, )= 1, |+i 1, | (2.12)
_]Pn_ _Iq ]

De tal forma, a equacao (2.10) pode ser apresentada como:
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AP+ jAQ =3([1 1+ j U, D"([R]+ j (XD, 1- /1, D (2.13)
c
AP=3(1, Y [RIZ, )+, VLX) + 0, ) (R, 1~ L4, T [X]U, D). (2.14)

Devido ao fato da matriz [X] ser simétrica [39], € possivel entender que o
segundo e o quarto termo sdo idénticos, e portanto resulta em uma expressao

dada por:

AP =3(1, Y [RILE, 1+ (1, VR 1). (2.15)
Para obtermos o resultado em kW, com base em (2.15), ¢ possivel escrever:
AP:3([]p]’[R][]p]+[lq]’[R][lq])x10‘3. (2.16)

Agora admitimos que temos uma redistribui¢do de cargas

IP»I Iq 1
Ip,l + A]p,lm Iq,l + AIq,lm
[I']=[1,1+ jII.]= +j (2.17)
Ip m p,lm Iq m q,Im
i Il,, | i I, |

em relacdo ao estado inicial
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_]p,l_ _Iqﬁl_
1, I,
1=[1,1+ jI,1=| w |+4] « |, (2.18)
p.m q.,m
1 1
L~ pon | L~ g.n |

que esta associada, por exemplo com a transferéncia de lugar de desconexao da

malha da rede de distribui¢do, que conecta as barras / e m.

E natural, que utilizando (2.16), ¢ possivel calcular o incremento de perdas da

seguinte maneira:
S(AP,)=3(L1, 1 [RIUL, 1+, Y [RILZ, 1=, ) [RILZ, 1= (1, ' [RI[Z, X107 (2.19)
A correlagdo (2.19) é possivel ser apresentada como

8(AP,,) = 3([1 V' [RILI 1-[{T[RII]x107°, (2.20)

se as cargas forem homogéneas.

2.2.2 — Exemplo de Estimaciao da Reacio do Sistema de Poténcia:

Como exemplo de estimagdo da reacao do sistema de poténcia, consideramos o

sistema apresentado na Figura 2.1.

18



Capitulo 2 — Modelos Exatos de Reacio do Sistema de Poténcia

é 1 2 4 5
Tl T2 ’ g T3 5

T4
\I | |
L6 L8
L1 L4
L3 g
0 L2
L7
6,
T6

T3§ 3
3 6

Figura 2.1 — Sistema de Poténcia

Os dados das linhas de transmissdo 138 kV e dos transformadores 130/13.8 kV

sdo apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2, respectivamente.

Tabela 2.1

Dados das Linhas de Transmissao

Linhas R X Comprimento
(€) (9)) (km)
L1:0-1° 3.24 14.97 32
L2:0-3 2.68 6.89 28
L3:1"-3 5.73 14.76 30
L4:1° -2 3.34 8.61 17.5
L5:2° -3 6.11 15.74 32
L6:2’ -4 3.63 9.35 19
L7:3’ -6 4.77 12.3 25
L84 -5 3.82 9.84 20

Os parametros do esquema das impedancias do sistema (Figura 2.1) sdo
apresentados na Tabela 2.3. A Tabela 2.3 também inclui os valores das

admitancias do esquema das admitancias apresentados na Figura 2.2.
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Tabela 2.2

Dados dos Transformadores (130 / 13.8 kV)

Transformador Poténcia Nominal R X

(MVA) @ (@)
T1:1’ -1 41.67 2.01 67.15
T2:2° -2 41.67 2.01 67.15
T3:3°-3 10 13.74 228.37
T4:4> -4 15 4.71 188.86
T5:5 -5 15 4.71 188.86
T6:6° -6 41.67 2.01 67.15

59

Figura 2.2 — Esquema das Admitancias
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Tabela 2.3

Impedancias e Admitancias dos Ramos (Reduzidas para 138 kV)

Ramo i—j Z(Q) 14(9))]
1 0-1 3.24+j14.97 0.0138 —j 0.0638
2 0-3% 2.68 +j 6.89 0.0490 —j 0.1261
3 -3 5.73+j14.76 0.0229 —j 0.0589
4 -2 3.34+j8.61 0.0392 —j 0.1009
5 2’-3 6.11 +j15.74 0.0214 —j 0.0552
6 3-6 4.77+j12.30 0.0274 -3 0.0707
7 2’ -4 3.63+j9.35 0.0361 —j 0.0929
8 4 -5 3.82+j9.84 0.0343 —j 0.0883
9 '—1 2.01 +j67.15 0.000445 —j 0.014879
10 2’-2 2.01 +j67.15 0.000445 —j0.014879
11 37-3 13.74 +j 228.37 0.000263 —j 0.004363
12 4’ —4 4.71 +j 188.86 0.000132 —j 0.005292
13 5°-5 4.71 +j 188.86 0.000132 —j 0.005292
14 6’—6 2.01 +j67.15 0.000445 —j 0.014879

As informagdes sobre as curvas de carga das barras sdo apresentadas na

Tabela 2.4.

Tabela 2.4
Curvas de Carga das Barras do Sistema (Reduzidas para 138 kV)

Periodos (Horas)

Barras 04 4-8 8- 12 12-16  16-20 20-24

(A) (A) (A) (A) (A) (A)
1 50 60 110 100 120 70
2 50 60 100 90 100 50
3 20 12 15 20 30 30
4 20 20 30 55 50 25
5 20 35 50 30 50 40
6 40 45 90 90 80 50
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Para construir a matriz de resisténcias das barras [R], € necessario [39]
determinar e utilizar a matriz de incidéncias de barras [4]. Essa matriz reflete a
correspondéncia entre os ramos ¢ as barras do sistema, e tem dimensao rxn, onde
r ¢ o numero de ramos, € n € o numero de barras. Os elementos a; sdo

determinados de acordo com as seguintes regras:

a; =1, se o ramo i incidir na barra j e for orientado “saindo” desta barra;
a; = -1, se 0 ramo i incidir na barra j e for orientado “entrando” nessa
barra;

a; = 0, se o ramo i ndo incidir na barra j.

Para o sistema apresentado na Figura 2.1, a matriz [4] tem a seguinte forma:

1" 2" 3" 4 5 61 2 3 4 5 6
-1 0 0 0 O O O O O O 0 O]
0O 0 -1 0 0 0 0O O O 0 0 O
1 0 -1 0 0 0 0 O O O O O
1 -1 0 0 0 0 0 O O O O O
0O 1 -1 0 0 0 0 0 O O 0 0
o 0 I 0 0 -1 0 0 O O 0 0
[4]= O 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 (2.21)
o 0 0 1 -1 0 0 0 O O 0 0
1 0 0 0 0 0 -1 0 0 O O O
o 1 0 0 0 O O -1 0 0 0 0
o 0 I 0 0 O O 0 -1 0 0 0
0O 0 0 1 0 0 0 O -1 0 0
o 0 0 0 I O O 0 O 0 -1 0
.0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1]

Com base na matriz [4], é possivel construir a matriz de admitancia das barras da

seguinte maneira [39]:
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(2.22)

[¥]=[alr, ][]

onde [Y,] ¢ a matriz quadrada de admitancias primitivas [39], que para nosso

caso ¢é:

(2.23)

Y

0

0,

0

Yy ]

0

[Y,] =

Entdo, com base de (2.22), é possivel construir a matriz de admitancias das

barras, e substituindo na mesma os dados da Tabela 2.3 e considerando também

sua inversao, obtemos a matriz de resisténcias das barras [R].
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A operacao de inversao foi realizada com base no software “Matlab”.

Com base na matriz (2.24), consideramos de que maneira ¢ possivel estimar o
incremento de perdas em sistema de poténcia, se por exemplo temos mudancga de
lugar de desconexdao da malha de distribuicao entre as barras 3 e 4 (Figura 2.3).
Esta mudancga pode acarretar um aumento de carga na barra 3, e diminuir a carga

da barra 4.

Estimamos o incremento de perdas por exemplo para um passo das curvas de
carga das subestacdes no regime entre 16 ¢ 20 h (Tabela 2.4). Admitimos, que

AL 4=21 A. (ou 2,1 A reduzido a 138 kV).

3 % 6
3 6

l I+ AL,

\ .

—_— Sistema de Distribuicao

E— Sistema de Poténcia

v v

Figura 2.3 — Sistema com Transferéncia de Localizagdo de

Desconexdo entre as Barras 3 e 4

Considerando isso, com orientacao na equacao (2.20), temos
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(2.25)

S O O O o O

120
100
30
50
50
80

Ao mesmo tempo o vetor [/ ], é o seguinte:

S O O O o O

[l | ]= 120 (2.26)

100
32.1
47.90
50
80

Entdo executando todos os calculos de acordo com (2.20), ¢ possivel estimar o

incremento de perdas 6(AP; ) =-8.7198 kW.
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Na qualidade de outro exemplo, consideramos a mudanca de lugar de desconexao

da malha entre as barras 2 e 6 (Figura 2.3). Esta mudanca acarreta um aumento
de carga da barra 2, e uma diminuicao de carga da barra 6. Admitimos também
que AL = 2.1 A. E natural que para esse caso o vetor [/] coincide com (2.26).

Ao mesmo tempo,

S O O O o O

-, (2.27)

102.10
30
50
50

| 77.90 |

Executando os célculos de acordo com (2.20), obtemos 6(AP, ) = 2.5678 kW.

2.3 — Construcao de Equivalentes Funcionais com Base em Coeficientes de

Distribuicao e Impedancias de Influéncia

Considerando as dificuldades na obtencdo das matrizes de resisténcias [R], as
suas propriedades [39]-[41] e também ao fato que, em processo de otimizagao do
sistema de distribuigdo, ndo € necessdrio estimar os incrementos de perdas
O(AP;,) para todas as barras do sistema de poténcia / (IS 1<n)em (I <m <n) (¢
suficiente considerar os pares das barras de baixa tensdo das subestagdes (barras

de alimentacdo), que sdo conectadas através da rede do sistema de distribuicao), a
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abordagem anterior considerada ndo ¢ vidvel, pelo menos para problemas de

dimensoes reais.

A abordagem alternativa pode ser baseada na constru¢do dos equivalentes
funcionais para calcular 8(AP,,), somente para as combinag¢des das barras de

alimentacdo que sdo conectadas pela rede do sistema de distribuigdo.

Il
Em particular, considerando a expressio (2.20), quando [I]=|1,| e
[3
I +AlL,
[I ]: I, , temos
]3 _A]m
Rll RIZ Rl3 Il +A11,3
5(A})13):3([11+N1,3 I, I; =AlL, ] Ry Ry Ry 1,
Ry Ry Ry 13_A11,3

Rn R12 R13 11
_[[1 12 13] RZ] Rzz R23 Iz 1073 (2-28)
R31 R23 R33 ]3

Fazendo as operagdes necessarias e simplificagdes correspondentes, ¢ possivel

obter de (2.28)

5(AP1,3): 3{A112,3 (Rll +Rs3 _R13 _R31)+2A11,3 [[1(R11 _R13)

_13 (R33 _R31)+12 (RZI _R32 )} (2-29)

Considerando que R;3 = R3; (ou no caso geral, R;,, = R,,;) € generalizando (2.29),

¢ possivel escrever

27



Capitulo 2 — Modelos Exatos de Reacfo do Sistema de Poténcia
5(AP ): 3{Allfn(Rll +Rmm _2le)+ ZAIIm[Il(Rll _le)_Im(Rmm _le)

Im

+ 3 1(R,~R,,)|t 107 (2.30)
i=1

i#l,m

ou para o caso geral, levando em consideragao (2.19), obtemos a seguinte
expressao.

):3{( o AL )(R11+R

p.lm q.im

5(AP

Im

- 2le )

mm

+2[(AI 1 +A1q,lm1q,l)(Rll _le)

p,Am~ p,l

~(ar,,1,,+AI, 1 )R, —R,)

p,lm~ p,m q,Im~ q,m

+ AIp,lm Z Ip,i (Rli - Rmi )
ilm

+AL, 2L, (R, =R, )07, 2.31)
i=1

i#l,m

E natural, que a construgdo de (2.30) ou (2.31) estd associada com a utilizago
dos elementos da matriz [R]. Estes elementos podem ser obtidos sem a
construcdo da matriz de admitancias [¥Y]. Em particular, para a obten¢do dos
elementos necessarios da matriz [R], € possivel utilizar as nogdes de coeficientes

de distribui¢ao e impedancias de influéncia [47].

2.3.1 — Nogcoes de Coeficientes de Distribuicao e Impedancias de Influéncia e

seus Calculos

A distribui¢do da carga de corrente de uma barra de uma fonte por qualquer

ramo, determinada pelo célculo do fluxo de poténcia, € o valor constante dado.
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Este valor depende somente de parametros da rede: do seu esquema, e das

impedancias dos elementos.

Este valor ¢ chamado de coeficiente de distribui¢do da carga considerada para o
ramo correspondente. O coeficiente de distribuicao [47], € um nimero complexo

sem dimensao, da seguinte maneira:

Aji =, ; + ], ;s (2.32)
onde j e i sdo os indices correspondentes do ramo e barra considerados,

respectivamente.

Para o calculo dos coeficientes de distribui¢dao, ¢ necessario colocar uma unidade
de corrente ativa, de cada vez para cada barra que nos interessa, e fazer para todo

caso, o calculo do fluxo de poténcia, com base em qualquer método.

Da nogao de coeficiente de distribuigdo, ¢ possivel entender que a corrente de

qualquer ramo j associada com a barra arbitraria i, €:

Ti=lLiayu=1a,,~1,au+il,a.+1.a,,) (2.33)

Com a consideragao de todas as barras para a corrente de qualquer ramo, temos:

I/ _Z[( Xpji ~ q a,, 11)+] (I Xy.ji +Iq,iap,_ii)]' (2'34)

A aplicacdo dos coeficientes de distribuicdo ¢ baseada no principio de
superposi¢do. E possivel admitir qualquer apresentacio de elementos da rede e

parametros de regimes em calculos dos estados dos sistemas de poténcia, com
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base na utilizagdo dos coeficientes de distribuicao [16], [47]. A utilizagao do

método dos coeficientes de distribuicdo ¢ justificada, quando ¢é necessario
realizar muitos célculos do estado do sistema de poténcia, para uma certa

configuracao.

As expressoes (2.33) e (2.34), podem ser apresentadas para o caso de poténcias,

da seguinte maneira:

S.=Pa,,-0a,,+jPa,, +0a,,) (2.35)
e

5,=3pa,, ~0a,,)+ i(Pa,, +0a,,). (2:36)
respectivamente.

Determinando os coeficientes de distribuicdo, podemos a seguir calcular os
elementos das matrizes de resisténcia das barras [R], utilizando a técnica

associada com a no¢ao de impedancia de influéncia.

A queda de tensdo para qualquer ramo j pode ser calculada da seguinte maneira.

AV, =31,Z, :\/g[(lij _Iq,ij)+j(Ip,ij +Iq,ij)] : (2.37)

Com base em (2.37), a queda de tensao completa da barra swing até a barra

arbitraria / (caminho 0 — /), pode ser calculado como segue:
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53l 11,0+ 10, %, 01,0 2
Jj=0

q.]"J

Para utilizar as expressoes (2.38) e (2.39), € necessario previamente, determinar
as correntes dos ramos da rede. Entretanto a queda de tensdao pode ser calculada
diretamente com base nas correntes das barras da rede. Para ilustrar isso,
consideramos o caso mais simples de uma rede radial, que alimenta duas cargas,

conforme Figura 2.4.

0 j0—12j1+j2# 1 j1—2:j2 > 2
ZO—I l Zl—Z l
I I
0 1 (a) 5
{

Zo-1

A

»
»

ZO—Z :ZO—1+ZI—2

A
v

(b)

Figura 2.4 — Esquema para o Calculo das Impedancias de Influéncia

No caso da Figura 2.4a, para calcular as quedas de tensdo até a barra 1 e

até a barra 2, respectivamente, ¢ possivel utilizar as seguintes expressoes:
AV =~3101 Zo ; (2.39)

AVz :\/3_[10—120—1+11—2 Zl—z} (2.40)
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Ao mesmo tempo, para calcular as quedas de tensao até a barra 1 ¢ até a barra 2,
respectivamente, para o caso da Figura 2.4b, ¢ possivel utilizar as seguintes

expressoes:

AV, = \/3_[11 Zoa+ 1> ZOI} : (2.41)

AVz :\/3_[IIZO—I+IZ Zo-2:|=\/3_|:1120—1+jz (ZO—I+ZI—2j:| . (2.42)

De tal forma, para o caso da Figura 2.4a, ¢ necessario somar as correntes das
barras, e para o caso da Figura 2.4b, ¢ necessario somar as impedancias dos
ramos. As expressoes (2.41) e (2.42), podem ajudar a introduzir a nogdo das

impedancias de influéncia.

A impedancia que pode definir a influéncia da corrente da barra / na tensdo da
barra m, ¢ a impedancia mutua de influéncia dessas barras. Se / ¢ igual a m,
falamos sobre impedancia propria da barra / ou barra m. Em particular, para a

rede mostrada na Figura 2.4, as impedancias de influéncia tem os seguintes

valores: Zip =Z21=Zo1; Zin=Zoa;, Za2=Zoa+Zi-2.

Para redes radiais, a impedancia de influéncia Z», pode ser definida como soma
direta das impedancias dos ramos do caminho mutuo das correntes da barra

swing até as barras / e m.

Para qualquer ramo de uma rede com malhas, a queda de tensdo associada com

as correntes /,; € a seguinte:
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AV =31, 2, =Pa, 7, 1=

- \/7] [(ap jm j aq,ijj)—i_j (ap,ijj +aq=.mej )] (2'43)

Agora, fazendo a soma da barra swing até a barra / (caminho 0 - /), é possivel

obter:

AV”” = \/371,7, i( ps /m ,./'mX./')+ ]Z (ap,./‘mX./ + aq,./'ij) : (2'44)

j=0 Jj=0

A expressao que esta em colchete em (2.44) ¢ a impedancia de influéncia. Seus

componentes sdo a resisténcia de influéncia

o=, R~ , X)) (2.45)

Jj=0
e a reatancia de influéncia

=2 (“p,jm X;+a, R, ) (2.46)

J=0

A andlise de (2.45) e (2.46) permite formular a seguinte regra para a
determinacdo de impedancias de influéncia (que ¢ a impedancia mutua): Se
vamos para a barra / através de qualquer caminho, ¢ necessdrio em somatorio
utilizar coeficientes de distribui¢do, para os mesmos ramos associados com a

barra m.
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E natural, se / = m, as expressdes (2.45) e (2.46) sdo associadas com as

impedancias proprias.

2.3.2 — Exemplo de Estimacao da Reacio do Sistema de Poténcia

com Base em Equivalentes Funcionais

Voltando ao caso apresentado na Figura 2.3, vamos construir o equivalente

funcional para estimar, por exemplo, & (AP3 . )

Primeiramente, precisamos definir os coeficientes de distribuicdo somente para
as barras 3 e 4. Para realizar isso € necessario colocar uma unidade de corrente
ativa na barra 3 e calcular o correspondente fluxo de poténcia. O mesmo processo
¢ realizado para a barra 4. Os resultados dos calculos realizados com a utilizagao
do programa de célculos e otimizagdo de fluxo de poténcia LF-15' sdo

apresentados na Tabela 2.5.

Agora, com base na expressao (2.45), utilizando os dados da Tabela 2.5, vamos

calcular R; 4 na seguinte maneira:

R3 4= (ap,2,4R2 - aq,2,4X2 )+ (ap,ll,4Rll - aq,ll,4X11 ) =

B

=[(0.5772x2.68 - 0.0317x6.89)]+[(0.00x13.74 — 0.00x228.37)] = 1.33Q
Agora vamos calcular Ry 3:

R4,3 = (ap,1,3R1 - aq,l,3X1 )+ (ap,4,2R4 B aq,4,3X4 )+ (ap,6,3R6 o aq,6,3X6 )+

+ (ap,12,3R12 - aq,12,3X12 ) =

! Programa para calculo de fluxo de poténcia, desenvolvido pelo Prof.Dr.Luiz Danilo B.Terra
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=[(0.2271x3.24+0.0169x14.97)]+[(0.0857 x 3.34+0.0064 x 8.61)]+

+[(0.00x 4.77 - 0.00x12.30)]+ [(0.00x 4.71-0.00x188.86)] =1.33Q

Tabela 2.5

Coeficientes de Distribui¢ao das Barras 3 ¢ 4

Barras

Ramos 3 4
1 0-1° 0.2271-j0.0169  0.4228-j0.0317
2 0-3° 0.7731+j0.0169  0.5772+j0.0317
3 1’-3°  0.1414-j0.0105  -0.1396-j0.0204
4 1’2°  0.0857-j0.0064  0.5624-j0.0113
5 2°-3°  0.0857-j0.0064  -0.4382-j0.0122
6 3°-6’ 0 0
7 24 0 1+0
8 4°-5 0 0
9 1’-1 0 0
10 2°-2 0 0
11 3-3 1+0 0
12 4-4 0 1+0
13 5°-5 0 0
14 6’-6 0 0

E natural que os resultados obtidos sejam os mesmos para R; 4 € R4 3, € podemos

observar que estes resultados coincidem com R;4 € R4 3 da matriz [R] (2.24).

Vamos mostrar o calculo da resisténcia propria, por exemplo Rj 3.

R33= (ap,2,3R2 - aq,z,zXz )+ (ap,ll,3Rll - aq,11,3X11 ) =

=[(0.7731x2.68 —0.0169x 6.89)] +[(1.00x13.74—0.00 x 228.37)] =15.69Q2..

Esse resultado também coincide com R; 3 da matriz [R] (2.24).
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De tal forma, temos R; 3 = 15.69Q), R; 4 = R43 = 1.33Q). Entretanto, a estrutura de
(2.30) ou (2.31) indica, que para construir o (APM), ¢ necessario determinar Rj |,
R32, Rss, Rsg, Ry, Ran, Ras, Rig € Ras. Os calculos com base na expressdo
(2.45), permitem obter: R3; = 0.99Q, R;, = 1.33Q, R35 = 1.33Q, R = 1.96Q2,
Ry1=1.85Q, Ry =3.82Q, Ry5=7.45Q, Ry =1.33Q e Ry4=12.16Q2.

Essas resisténcias de acordo com (2.30) permitem construir

AP, )=7557 A2, +86. 16 AL, , I, ~64 98 AT, [, ~5.16 AT, , I, ~14. 94 AT, , I, +

~36.72 AL, I, +3.78Al, , 1,) 107, (2.47)

Assumindo que as cargas das subestagdes sdao definidas pelo o vetor (2.25) e

AL 4 =2.10 A, através da correlacdo (2.47) temos que é'(APS,4 ) =-8.7198 kW.

Na mesma maneira, ¢ possivel construir

AR )=(35.73 A2 +2700 N, I, ~4446 Al I, +5.16 AT, o I, ~3.78 Al ¢ I, +

+14.94 AL, (1, +14.94A1, ,1,) 107, (2.48)

Se as cargas das subestagdes sdao definidas pelo o vetor (2.25) e AL = 2.10 A,

através da correlacao (2.48) temos que 5(AP276): 2.5579 kW.
Além disso, por exemplo, para condi¢oes alteradas, onde assumimos /; = 110 A,

L=110A, =40 A,1,=50A,I5=50A,1;=70 Ae AlLs=1.0 A, com base
em (2.48), é possivel obter 5(AP, ; )=1.8039kW.
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CAPITULO 3

EQUIVALENTES FUNCIONAIS CONSTRUIDOS COM BASE EM
PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

3.1 — Consideracoes Gerais

Uma outra abordagem para a construcdo dos equivalentes funcionais dos
sistemas de poténcia para estimar sua reagdo em problemas de otimizag¢ao de
configuracdo de redes em sistemas de distribui¢do, esta associada com o uso dos
modelos aproximados. Sua constru¢do, como foi indicado acima, pode ser
baseado na aplicacdo da técnica de planejamento de experimentos [44]-[46]. A
racionalidade de sua utilizagdo esta associada com a possibilidade de construir os
modelos orientados funcionalmente ou, em outras palavras, modelos com

estrutura dada.

A discussdo das questdes de realizagdo dos experimentos (no nosso caso
computacionais) completos e fracionais e processamentos dos seus resultados
para a constru¢do dos equivalentes funcionais sdo os aspectos mais importantes

deste capitulo.

3.2 — Planejamento Fatorial de Experimentos Completos

A técnica de planejamento fatorial de experimentos [44]-[46] ¢ associada com a
variacdo de fatores em um numero limitado de seus niveis. Em particular, um
experimento completo € baseado na realizacdo de ensaios para todas as possiveis
combinagdes dos niveis dos fatores. Por “niveis” entende-se qualquer um dos

possiveis estados discretos (bindrios, ternarios, ...). Geralmente, o planejamento
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de experimentos completos estd associado com a variagao dos fatores nos dois
. D As . : .

niveis, o que demanda a realizacdo de N = 2° experimentos, € permite construir os

modelos lineares da seguinte forma:

N N N
y=by+ prxp+ prqxpxq + prqrxpqur+... 3.1
p=1 p=1 p=1
P<q p<q<r

Assume-se que, os fatores podem ser especificados com um valor minimo x,, e

um valor maximo x; , sendo que (x_ <xp, < x;, p= 1,...,s). Estes valores, devem

ser apresentados na forma normalizada, de acordo com a seguinte correlacao.

~ _*p —xg

Xp=—""", p=1L..s, (3.2)
Ax

p

o (xp+xp) . » .

onde x p= T ,p=1,...,s sdo os valores médios da variagdo dos fatores e
(x, —x,) . -

Ax p= T, p = 1,...s sdo os intervalos de variagdo dos fatores.

E natural que os estados dos fatores normalizados de um planejamento de
experimento sejam iguais a: -1 (que corresponde x,) e +1 (que corresponde x;).

A utilizacao dos fatores na forma normalizada simplifica os procedimentos para a

determinagao dos coeficientes do modelo (3.1) e sua analise estatistica.

Utilizando os fatores normalizados, ¢ possivel construir o modelo
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y=by+ b E + b %+ b F T, (33)
p=l1

que pode ser reduzido a (3.1) como resultado da substituicao de (3.2).

A matriz de planejamento dos experimentos completos com dois fatores ¢

apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1

Matriz para o Planejamento de Experimento Completo 2°

Produto dos

Numero de Fatores Fatores
Experimentos N = - ~ < 4
n Xo X X2 X1 X
1 +1 -1 -1 +1 Vi
2 +1 +1 -1 -1 Y,
3 +1 -1 +1 -1 V3
4 +1 +1 +1 +1 V4

O plano de experimento ¢ definido pelos fatores x; € x,. A coluna com x, ¢
introduzida para determinar o termo constante de (3.3). O produto dos fatores
x1x, € definido como resultado da multiplicagdo dos correspondentes fatores em

cada linha da matriz.

Sob o ponto de vista geométrico, o planejamento dos experimentos completo
pode ser representado num sistema cartesiano, em que cada eixo corresponda a
um fator. Para o planejamento completo 2° da Tabela 3.1, o espaco definido por
eles ¢ um plano, no qual os quatros experimentos ocupam os vértices de um
quadrado, conforme Figura 3.1. Com os sinais algébricos atribuidos aos
experimentos de acordo com a Tabela 3.1, vemos que os efeitos principais podem

ser interpretados como contrastes, isto €, diferengas médias entre valores situados
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em arestas opostas e perpendiculares ao eixo do fator em questdo, como ¢
mostrado nas Figuras 3.1a e 3.1b. O efeito de interagdo, conforme Figura 3.1c,
corresponde ao contraste entre as duas diagonais do quadrado, sendo considerada

positiva a diagonal que liga o experimento (--) ao experimento (++).

+1 »e ®),

(a)

+ e ®)

41 SN @ )2

+
=

(b)
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+1 e ®),

-4 Vi@ @ )2

(c)
Figura 3.1 - Interpretagdo Geométrica dos Efeitos num Planejamento 2

J4

A regra geral para a formacdo das matrizes do planejamento de experimentos ¢é
relativamente simples. Em particular, para a constru¢do da matriz para s fatores ¢
necessario repetir duas vezes a matriz para s-1 fatores. No primeiro caso, a matriz
¢ completada pelo s-¢simo fator no nivel minimo e, no segundo caso, pelo s-
ésimo fator no nivel maximo. Isso ¢ ilustrado pelo planejamento fatorial 2’

(Tabela 3.2), construido repetindo duas vezes o planejamento 2.

A partir da matriz de planejamento podemos formar a tabela de coeficiente de
contraste, multiplicando um a um os sinais das colunas apropriadas para obter as
novas colunas correspondendo as interagdes [44]. Considerando o mesmo caso
anterior (planejamento 2°), como temos trés fatores, o efeito de interagio de dois
desses fatores em principio depende do nivel do terceiro. A interagdo x;x,, por
exemplo, terd um certo valor quando o fator x; estiver no nivel maximo (+), e
possivelmente um outro valor quando estiver no nivel minimo (-), isso também ¢
proposto para as outras interagdes, onde o efeito de interacdo entre os trés fatores,

€ XXX,
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Tabela 3.2

Matriz para o Planejamento de Experimento Completo 2°

Fatores Produto dos Fatores
n N ~ N ~ — — — . y
Xo X1 X X3 X1 X2 X1 X3 X2 X3 X1 X2 X3
1 +1 /-1 - (-1 +1 +1 +1 -1 Vi
2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 V2
3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 V3
4 +1 Kﬂ Hj \ -1 +1 -1 -1 -1 V4
5 +1 /-1 -\ (I +1 -1 -1 +1 Vs
6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 Ve
7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 7
8 +1 K_H +1/ L +1 +1 +1 +1 +1 Vs

O planejamento fatorial de experimento completo tem as seguintes importante

propriedades [44]-[46].

1. O planejamento ¢ simétrico relativamente ao centro do experimento.

Portanto, a soma algébrica de todos os elementos de cada coluna € nula.

anp =0, p=1,...,s, 3.4)

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

2. O planejamento de experimento € ortogonal. Neste caso, a soma dos

produtos dos elementos de qualquer uma de duas colunas diferentes € nula.

> x,x, =0, i#j, i,j=0,..,s. (3.5)

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

numero de experimentos.
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N
>.x, =N, p=1,...s. (3.6)

n=1

4. A rotatibilidade est4 associada com o fato que os pontos da matriz de
planejamento sdo escolhidos na maneira em que a precisdo de predigdo de y €

igual nas distancias iguais do centro do experimento ¢ ndo depende da direcao.

Devido ao fato [44]-[46] das covariancias serem zero entre os efeitos estimados
de um experimento ortogonal, ¢ possivel avaliar os efeitos independentemente.

Em particular, os coeficientes de (3.3) podem ser calculados como segue:

~ 1 N ~

bp=—> Xnp Vns p=0,1,..,s, (3.7)
Nn—l

~ 1 N ~ ~

bpq :—Zan Xng Vs p.q= 0719 e § (p <Q)7 (38)
anl

~ 1 N ~ ~ ~

bpqr :ﬁzxnp Xng Xnr Vy» p,q,r=0,l, s S (p<6]<7”), (39)

n=1
etc.

3.3 — Planejamento Fatorial de Experimentos Fracionais

Considerando que 2° > s+1, os dados obtidos com o experimento fatorial
completo possuem informagdes excessivas, entdo ¢ possivel construir modelos

lineares com base na técnica de experimento fatorial fracional.

y=b+>b5% . (3.10)
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As matrizes dos experimentos fracionais sdo partes das correspondentes matrizes
dos experimentos completos, € o numero de experimentos que precisa ser

realizado € menor que o numero de pontos no espacgo fatorial.

As matrizes dos planejamentos fracionais podem ser construidas com a redugado
do numero de ensaios dos experimentos completos em duas, quatro ou mais
vezes com substituicdo das interacdes com efeitos insignificantes por novos
fatores (por exemplo, x;x, por x3 na Tabela 3.1). O numero de tais substituicoes

“g” define o 2*® planejamento fracional.

Com isso podemos dizer que, a matriz de planejamento do experimento fracional
representa a parte da matriz de planejamento do experimento completo de maior

dimensao, e possui as mesmas propriedades (3.6) - (3.8).

Supomos que ¢ necessario avaliar o impacto de trés fatores construindo o

seguinte modelo linear:

Y =bo+t bix; + byxy + byxs (3.11)

Para estimar os coeficientes de (3.11) de acordo com o experimento completo 2’
(Tabela 3.2) ¢ necessario realizar oito experimentos. Portanto, utilizando o
planejamento dos experimentos fracionais, considerando que x;3 = xx,, se esta
correlagdo for insignificante, ¢ suficiente a realizagdo de quatro experimentos de
acordo com o planejamento fatorial de experimento fracional 2>, que é parte da

matriz da Tabela 3.2
Ao mesmo tempo, € necessario indicar uma particularidade importante do

planejamento dos experimentos fracionais. Essa particularidade esta associada

com o fato de que as estimativas calculadas para cada fator, s3o misturadas com
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as estimativas do produto de dois outros fatores, se falamos, por exemplo, sobre a

constru¢do do modelo do tipo (3.11). Isso pode ser refletido na seguinte maneira:
b,— Bi+ B, b, = Bat Pz, by > B+ Pia

onde B, B,... B3 s@o estimativas dos coeficientes para os correspondentes efeitos.
Por isso, ¢ impossivel separar-se os efeitos x;, x,, x3 dos efeitos x,x3, x1x3, X1X2,

correspondentes.

Evidentemente, a influéncia da interagdo de alguns fatores pode ser bastante
forte, se os valores dos coeficientes correspondentes (B>, B3, 23 no caso de trés
fatores) distingue-se essencialmente de zero e se eles vao influenciar sobre a
precisdo das estimativas dos coeficientes lineares (b, b,, b3). Entretanto, quando
podemos utilizar um modelo linear conforme equacgdo (3.11), todas as interagdes
em pares (B2, B3, P23) tornam-se insignificantes, € € possivel diminuir o niimero

de experimentos utilizados no planejamento fatorial dos experimentos fracionais.

A matriz de planejamento fatorial de experimento fracional 2*', (Tabela 3.1),
como foi indicado acima, representa a metade da matriz de planejamento fatorial
de experimento completo 2° (Tabela 3.2). Por isso, se apds os quatro primeiros
ensaios, se [3,, ndo for confirmado para estabelecimento das estimativas
independentes de b,, p = 1, 2, 3, € necessario realizar-se mais quatro ensaios de
acordo com a segunda parte da matriz de planejamento de experimentos 2°. Em

tal caso, precisa-se aceitar que, x3 = - x;x, para o qual temos estimativas mistas da

seguinte maneira: b, — By - B, b, — B2-Biz. b, = PB3-Pi
Levando-se em conta esse fato, as estimativas ndo misturadas, finalmente, sao:

b, +b,
e R (3.12)
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Bl +Bz3 +B1 _st
2 2

Com base de (3.12), ¢ possivel obter b, =

by = Bz"'ﬁwgﬁz_ﬁw ,eby= B3+B12;B3_B12.

Quando aumentamos o numero de fatores do experimento, cresce o nimero de
alternativas para representacdo de novos fatores. Por exemplo, no planejamento
fatorial de experimentos fracionario 2°2, temos doze alternativas de

representagdo dos fatores x4 € x5 [45]:

X4 = X1X2X3, X5 = X1X2,
X4 = X1X2X3, X5 = X2X3,
X4 = X1X2X3, X5 = X1X3,
X4 = X1X2X3, X5 = =X1X2,
X4 = X1X2X3, X5 = =XX3,
X4 = X1X2X3, X5 = -X1X3,
X4 = -X1X2X3, X5 = X1X2,
X4 = -X1X2X3 X5 = X2X3,
Xgq = =X 1X2X3, X5 = X1X3,
X4 = =X1X2X3, X5 = =X1X2,
X4 = =X1X2X3, X5 = =X2X3,
X4 = -X1X2X3, X5 = =X1X3.

Nao existe uma regra formal para a melhor escolha da forma de mistura das
estimativas. Neste caso € necessario utilizarmos informag¢des caracteristicas sobre
a insignificancia das interagdes de dois, trés ou mais fatores. No caso geral,
quando ndo temos informacgdes adicionais, podemos julgar que os coeficientes
com os mais altos niveis de interagdes de fatores sdo os mais insignificantes, por
isso, as colunas da matriz de planejamento correspondentes podem ser utilizadas

para representa¢ao desses novos fatores.
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No planejamento fatorial dos experimentos fracionais, para o calculo dos
coeficientes dos modelos construidos € possivel utilizar as correlagdes
(3.7)-(3.9). Além disso, a andlise estatistica, considerada no capitulo 4, dos
modelos construidos com base em experimentos completos e fracionais tem a

mesma caracteristica.

3.4 — Utilizacao de Planejamento Fatorial de Experimentos Para Estimacao

da Reacao do Sistema de Poténcia

Nesta unidade ¢ considerado um exemplo de planejamento fatorial dos
experimentos fracionais para estimagao da reagdo do sistema de poténcia. Como
j& definimos no capitulo 2, para método de comparagdo, iremos analisar o
sistema especifico da Figura 2.1, considerando a mesma transferéncia de
localizagdo de desconexdo entre a barra 3 e a barra 4, com a variacdo na carga
entre estas barras especificada por Al;4, conforme Figura 2.3. Com a
redistribuicdo das cargas do sistema, estimaremos a reagdo do sistema de
poténcia através do valor de incremento de perdas entre essas barras, dado por

O(AP34).

Inicialmente para a o calculo de 6(APs4), que no caso de planejamento de
experimentos ¢ a nossa fun¢do y, € preciso determinar o nimero de fatores
utilizados para a construcdo da matriz de experimento. Considerando a estrutura
de (2.30) ou (2.31) esses fatores sdo os seguintes: Aly 4, Al 4 I3, Als 4 1y, Als4 1,
ALy L, Al 4 Is, e Al Ig. Levando 1sso em consideragdo, € possivel aplicar o

planejamento 27 (Tabela 3.2), que permite, de acordo com (3.1), construir

A

y= bo+ b, X, +b> X, + b X +bn X, X, +bi; X, X5 + b X, X, + b1 X, X, X,

=éo+i)1 X, +éz X, +é3 X, +é4 X, +55 X +56 X +l;7 X, (3.13)
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Em (3.13) consideramos que ALy = x;, ALy L = x3; ALa Iy = x3,

AL 4 1) = x1X0 = X4, Als 4 I = X125= X5, Als 4 Is = X0x03= X6 € Als 4 Ig = X1X0X3= X7,

Considerando que a realizagdo dos experimentos implica em pelo menos dois
niveis para cada fator (x;,x;), onde x, <x < x;, p=1,...,s, e adotando uma
margem de variagdo de 20 % das cargas do sistema, para as curvas de carga da
Tabela 2.4 (para refletir as possiveis mudancas de configuracdo da rede do
sistema de distribui¢ao), podemos estabelecer os seguintes intervalos de variacao
de carga de cada barra do sistema, e dos seus respectivos fatores, da seguinte

maneira:

0.10 < ALy < 2.10,
40.00 < I; < 144.00,
40.00 < I, < 120.00,
9.60 < I5 < 36.00,
16.00 < I, < 66.00,
16.00 < I5 < 60.00,
32.00 < I; < 108.00;

que permitem construir os intervalos:

0.10 <x; £2.10,
0.96 < x, <75.60,
1.60 < x5 <138.60,
4.00 < x4 <302.40,
4.00 < x5 <252.00,
1.60 < x4 < 126.00,
3.20 <x7;<226.80.
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Com base nesses valores, utilizando a Tabela 3.2, ¢ possivel construir as

combinag¢des dos niveis dos fatores, conforme apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3
Matriz para o Planejamento de experimento 2", com os

Correspondentes Valores de Cada Fator

Numero de Al A[374 13 AI3,4I4 A1354[1 A[37412 AI3,4I5 Al3ﬂ416 6(AP374)

Experimento X X X3 X4 Xs X6 X7 (kW]
1 0.10 0.96 1.60 30240 252.00 126.00 3.20 -9.9604
2 2.10 0.96 1.60 4.00 4.00 126.00 226.80 -3.5378
3 0.10 75.60 1.60 4.00 252.00 1.60  226.80 3.4235
4 2.10 75.60 1.60 30240 4.00 1.60 3.20 5.0762
5 0.10 0.96 138.60 302.40 4.00 1.60  226.80 -9.7444
6 2.10 0.96 138.60 4.00 252.00 1.60 3.20 -12.4224
7 0.10 75.60 138.60  4.00 4.00 126.00 3.20 -7.1868
8

2.10 75.60 138.60 302.40 252.00 126.00 226.80 -11.2539

Os resultados dos calculos, realizados com base no programa de fluxo de
poténcia LF-15, para todas combinacdes dos fatores, definida por todas as linhas

da matriz sdo apresentados na coluna 6(AP; ;).

Os coeficientes normalizados do modelo foram calculados com base em (3.7)-

(3.9), utilizando planilhas do Microsoft Excel’, e sdo os seguintes:

bo = 57008 b1 =0.1663; by =3.2155; by =—4.4511;

by =—0.7699:  bs=—1.8526" be = —2.2840 : by = 0.4226.

Substituindo estes coeficientes na equacao (3.13), obtemos o seguinte modelo:

! Microsoft Excel é marca registrada da Microsoft Corporation.
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A

y=-5.7008+0.1663%, +3.2155%, —4.4511%; —0.7699%, —1.8526 %
—2.2840%, +0.4226%;. (3.14)

Considerando que, de acordo com (3.2) e os intervalos de variacao dos fatores

indicados acima, determinamos os valores normalizados dos fatores do modelo.

X1 :AI3’4 :AI3’4 —1.1,

x2 = AL, I3 =0.0268AI, , I, ~1.0257,

x3 = Al I+ =0.0146 AL, , I, —1.0234,

x4 =AL, I =0.0067AL , I, ~1.0268,

xs =Al, 4 12 =0.0081AI, , I, —1.0323,

xo=Al,,Is =0.0161Al, , I —1.0257,

x7=Al, Is =0.0089AI, , I, —1.0286.

Com isso podemos obter

S(AP,,)=1-15.59 +166.30AL, , +86.18Al, 1, —64.99AI, 1,

_3
~S.16AT3 1) ~1493A1; 1) ~36.72AI \ 15 +3T8AI |1 flo (3.15)

Agora, consideramos a transferéncia de localizagdo de desconexao entre as barras
2 e a barra 6, com a variagdo de carga entre estas barras especificada por Al

conforme Figura 2.3.

Para o célculo de 8(AP,¢), na qualidade dos fatores devem ser considerados Al, g,

A[zﬁ Iz, A]2,6 16: AIZ,() Il) A[zﬁ 13, AIZ,6 14, v A]2’6 15. Nesse caso, €m (313) temos
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Nz,é =X, N2,6 I, = Xy; AIZ,6 Is = X3; A12,6 I = x4, Nz,é I3 = Xs, N2,6 I4=Xs¢€ AIZ,6 Is

= x5, Os intervalos de variagdo desses fatores sdo os seguintes:

0.10 <x, <2.10,
4.00 < x, < 252.00,
3.20 < x3 < 226.80,
4.00 < x, < 302.40,
0.96 < x5 < 75.60,

1.60 < x¢ < 138.60,
1.60 < x5 < 126.00.

Com base nesses resultados, utilizando a Tabela 3.2, é possivel construir as

combinagdes dos niveis dos fatores, conforme apresentado na Tabela 3.4.

Os resultados apresentados na Tabela 3.4 permitem obter.

bo =1.0683 ; by =0.0786 ; by =3.3480 ; by =—4.9706 ;

by=07699 3  bi=-01411; by =1.0234; bis =0.9293 .

De tal forma, temos

A

3 =1.0683+0.0786 %, +3.3480%, —4.9706 %, +0.7699%, —0.1411%,
+1.0234%, +0.9293%, (3.16)

que permite estimar (AP, ) como

S(AP, ¢ )=1{-7.80-78.60Al, ; +26.98Al, I, —44.44 A, I, +5.16 AL, (I, —=3.78Al, (1,
+14.94 A1, 1, +14.94A1, 1, 107 (3.17)
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Tabela 3.4
. . . 4
Matriz para o Planejamento de Experimento 2, com os

Correspondentes Valores de Cada Fator

Numero de Al A[g)g Ig AIZ,616 A]gﬁ[] A[g)glg AIZ,6[4 N2’615 S(Ang)

Experimento X X5 X3 X4 Xs X6 X7 [kW]
1 0.10 4.00 320 30240 75.60 138.60 1.60 3.3353
2 2.10 4.00 3.20 4.00 096 138.60 126.00  4.0934
3 0.10 252 3.20 4.00 75.60 1.60  126.00  8.3033
4 2.10 252 320 30240 0.96 1.60 1.60 8.4239
5 0.10 4.00 226.80 30240 0.96 1.60  126.00 -6.5121
6 2.10 4.00 226.80 4.00 75.60 1.60 1.60 -10.0353
7 0.10 252 226.80  4.00 096 138.60 1.60 -1.1676
8

2.10 252 226.80 302.40 75.60 138.60 126.00  2.1058

Entretanto, os modelos (3.15) e (3.17) ainda nao podem ser utilizados, portanto
as correlagoes (3.14) e (3.16) devem ser submetidas a uma andlise estatistica, que

¢ o objetivo da consideracao do préximo capitulo.

E natural, que a orientagdo a modelos do tipo (3.3) (ou nos exemplos utilizados,
(3.15) ou (3.17)) ndo permitem ter intervalos muito amplos para o fator Al
(AL 4 ou AL 4, nos exemplos utilizados). Entretanto A/ = 2.10 A, ¢ equivalente a

500 kWA, que ¢ suficientemente grande para sistemas de distribuicao.
No caso de haver necessidade de transferéncia de carga Al > 2.10 A, ¢ possivel

utilizar (3.15) ou (3.17) passo a passo para observar a adequagdo do modelo em

estimar a reagdo do sistema de poténcia.
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CAPITULO 4

ANALISE ESTATISTICA DOS EQUIVALENTES FUNCIONAIS

4.1 — Consideracoes Gerais

Este capitulo ¢ dedicado a andlise estatistica dos modelos do tipo (3.3)
construidos com base no planejamento de experimentos. Usando essa andlise,
podemos definir o estado final dos modelos (por exemplo, (3.14)) que permitem
avaliar a reacdo do sistema de poténcia para resolver os problemas de

configuracao das redes em sistemas de distribuicdo.

A técnica tradicional de analise estatistica dos resultados dos experimentos,

inclui as seguintes etapas [44]-[46]:

o Verificagdo da homogeneidade das dispersoes;

o Verificagdo da significancia dos coeficientes dos modelos (essa
etapa pode permitir eliminar alguns dos fatores, que ndo tem influéncia
significante, possibilitando reduzir a dimensdo e complexidade dos modelos

construidos);

o Verificagao da adequacdo dos modelos construidos e, se necessario,
mudanga dos intervalos de alteracdo dos parametros para receber os modelos

adequados.

Nessas etapas sao comuns, que existam os resultados dos experimentos paralelos
em pontos do espaco fatorial, definidos por toda linha da matriz de experimentos

[44]-[46]. Se falarmos sobre os experimentos computacionais com modelo, esse
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fato tem o impacto essencial no carater de estimacdo. Primeiramente, a
impossibilidade de realizar os experimentos paralelos nos conduz as estimativas
das dispersdes de O&(AP;,), que sdo iguais a zero e a impossibilidade da
verificagdo da homogeneidade das dispersdes. Além disso, a verificacdo da
significancia dos coeficientes dos modelos e a adequagdo dos mesmos, ¢ baseada
no uso da concepcdo da dispersdo de reprodutibilidade, que ¢ associada com
dispersdes em correspondentes pontos do espago fatorial. Um caminho para
superar essa dificuldade estd associado com a construgdo artificial dos
experimentos fatoriais com base de simulacdo (com base no método de Monte
Carlo [48]). Este caminho permite realizar todas as trés etapas da analise

estatistica indicadas acima.

Um outro caminho estd associado com a utilizacdo das diferentes abordagens
para a construgdo artificial das estimativas da dispersdao de reprodutibilidade.
Nesse capitulo consideramos e comparamos experimentalmente duas abordagens
[49]. E natural que utilizando essas abordagens, podemos realizar somente as

duas ultimas etapas da analise estatistica indicada acima.

4.2 — Analise Estatistica com Experimentos Paralelos

Se utilizarmos o método de Monte Carlo [48] para construir os experimentos
paralelos, a primeira etapa da andlise estatistica do modelo esta associada com a
verificacdo da homogeneidade das dispersdes para diferentes pontos do plano de
experimentos. Se para todo ponto, o nimero de experimentos paralelos for igual,

¢ possivel usar o critério de Gohran [44]-[46] para esta analise.

A dispersdo para qualquer ponto do plano do experimento pode ser

definida como [44]-[46]:
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m

1 _
Spt=—> 0.7y n=1,.,N (4.1)
=1

m—17%

onde m ¢ o numero de experimentos paralelos para o ponto n do plano de

experimento e

iyun n=1,..,N (4.2)

De acordo com a verificagdo da homogeneidade das dispersdes, com base do

critério de Gohran, entre todas as dispersdes (4.1), ¢ necessario selecionar a

2
max

maior S2, {y}. Entdo, o valor experimental do critério de Gohran, pode ser

determinado da seguinte maneira:

G= Sriax {y} (4.3)

nﬁ&f )

E necessario comparar o valor experimental do critério de Gohran (4.3) com o
valor critico G, tabulado em correspondentes tabelas [44]-[46] de acordo com o

nivel de significdncia o (usualmente, a=0.05) e os numeros de graus de liberdade

fi=m-1,,=N.

Se G<G® , entdo, podemos supor que as dispersdes sio homogéneas, que
permitem continuar a andlise estatistica do modelo, e passar para a etapa
associada com a verificacdo da significancia dos coeficientes do modelo. Essa
etapa ¢ baseada na nocdo de dispersio de reprodutibilidade, que pode ser

estimada [44]-[46] como:

is,f . (4.4)
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Conhecido a dispersdao de reprodutibilidade, ¢ possivel determinar as dispersoes

dos coeficientes do modelo

S2
s, = m”]{j} p=1,s (4.5)

Para todos os coeficientes do modelo, € possivel construir z-relacdes [44]-[46].

_ bl

t = , =1,.,s 4.6
) E{—p} p (4.6)

que pode ser comparado com os correspondentes valores criticos do critério de

Student.

Os valores criticos #. do critério de Student sdo tabulados em correspondentes
tabelas [44]-[46] de acordo com o nivel de significancia o aceito (usualmente,

a=0.05) e um numero de grau de liberdade f = N(m-1).

Set,<t,¢ necessario aceitar a hipotese que o coeficiente ndo tem significancia

e o correspondente fator pode ser eliminado do modelo.

A ultima etapa da andlise estatistica do modelo ¢ relacionada a verificacdo da
adequac¢dao do modelo. Esta etapa esta associada com a utilizagdo da dispersao de

adequagao definida como
Sulv =2, -5 (4.7)

onde y n=1,..., N sdo os valores obtidos com base no modelo construido e L ¢

o numero de coeficientes significantes do modelo.
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Se N = L , entdo € necessario realizar mais um experimento no ponto de

coordenadas x, = 0,p =1, ... ,s.

Com base em (4.7), ¢ possivel calcular o valor do critério de Fisher como

F — Szfd {y}
2
Se Ay

(4.8)

——

O valor do critério de Fisher pode ser comparado com o correspondente valor
critico do critério de Fisher. Se F<F®, entdo poder supor que o modelo &

adequado.

Os valores criticos F€ do critério de Fisher sdo tabulados em correspondentes
tabelas [44]-[46] de acordo com o nivel de significancia « aceito (usualmente,

a=0.05) e o numero de graus de liberdade f; = N - L e f, = N(m-1).

Voltamos ao modelo (3.14). Admitimos que para sua analise estatistica, podemos
realizar trés experimentos paralelos para toda linha da Tabela 3.3. Para preparar
os dados iniciais para todos os experimentos, admitimos que as cargas Al3 4, 11, I,
L, 1, Is, e I, apresentadas na pagina 48, sao definidas com a precisdao de £ 10%.

De tal forma, temos

[0.09;0.11] <AL, <[1.89;2.31],
[36.00 ; 44.00]< I, < [129.60 ; 158.40],
[36.00 ; 44.00]< I, < [108.00 ; 132.00],
[8.64 ; 10.56]< I; < [32.40 ; 39.60],
[14.40 ; 17.60]< I, < [59.40 ; 72.60],
[14.40 ; 17.60]< I; < [54.00 ; 66.00 ],
[28.80 ; 35.20]< I, < [97.20 ; 118.80],
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que permitem construir os intervalos {x_;x;} para x,,p=1,..,7¢ {f;x;}
-p - P

para x,,p =1, ..., 7. De tal forma, temos:

[0.09;0.11] <x, <[1.89;2.31],
[0.78 ; 1.16] < x, < [61.24 ; 91.48],

[1.30;1.94] <x; <[112.27 ; 137.21],
[3.24 ; 4.84] < x, < [244.94 ; 365.90],
[3.24 ; 4.84] < x5 <[204.12 ; 277.20],
[1.30; 1.94] < x¢ <[102.06 ; 152.46],
[2.59 ; 3.87] <x; <[183.71 ; 274.43].

Com base nesses valores, ¢ possivel gerar os niveis dos fatores para usa-los na

Tabela 3.3 para dois experimentos paralelos para toda linha com base no método

de Monte Carlo. Em particular, na qualidade de x,, p = I, ..., s podem ser

utilizados os valores

x, = )_c_ +Z(xp —)_c_ J, p=1,..5. (4.9)
p P
Ao mesmo tempo, na qualidade de x,, p = I, ..., s podem ser utilizados os
valores
=yt Tyt =1 4.10
xp—)_cp+z xp—)_cp , p=1,..5. (4.10)

Em (4.9) e (4.10), z sdo os numeros aleatdrios [45] distribuidos uniformemente
ao intervalo [0;1]. Os valores y,,, n =1, ..., 8 € yo,,, n = 1, ..., 8, calculados

utilizando o programa LF-15 sdo apresentados na Tabela 4.1.
58



Capitulo 4 — Anilise Estatistica dos Equivalentes Funcionais

Na qualidade dos valores y;,, n =1, ..., 8 € natural considerar que

y3,n:3yn_y1,n_y2,n b nzla‘"a 85 (411)

onde );n =y,n=1,..,8 daTabela3.3.

Os valores de S {y}, n=1, ..., 8 calculados com base de (4.1) sdo apresentados

na Tabela 4.1. De tal forma, de acordo com (4.3) temos G = 0.2748.

Considerando que para a.=0.05, fi =2 ¢ f5 = 8, G = 0.8159, podemos adotar que

as dispersoes sao homogéneas.

Continuando a analise estatistica, para verificarmos a significancia dos

coeficientes do modelo (3.14), com base de (4.4), definimos a dispersao de

reprodutibilidade Sfep{y}= 2.3107, que permite de acordo com (4.5)

determinarmos as dispersdes dos coeficientes do modelo Sz{bp} = 0.0963,
p =1, .., 7. De tal forma, temos #, =0.5360, 7, =10.3626, t, =14.3445,
t,=24811, t. =59704, t, =7.3606, ¢, =1.3619 e t, =18.3719. Levando em
consideragdo que para o = 0.05, f= 16, ¢. = 2.120, portanto os coeficientes ¢, € ¢,

nao tem significancia e os mesmos podem ser eliminados do modelo construido.

Desta maneira, a verificagdo da significancia dos coeficientes permite reduzir o

modelo (3.14) ao seguinte modelo:

y=-5.7008+3.2155%, —4.4511%, —0.7699%, —1.8526 %, —2.2840%,  (4.12)
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Tabela 4.1
Matriz do Planejamento 2’ para Anélise Estatistica com Experimentos Paralelos

Capitulo 4 — Analise Estatistica dos Equivalentes Funcionais

Fatores Funcao Var. dos Exper. | Var. de Adeq. !
N | M @ 3) N " | ol | oY
Xo X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 | s|yo ' _

7 7 y v )
1 {1+ - - - + + + - 1 -10.1073  -83391 -11.4354 -9.9606 | -9.3717 4.8258 i 0.3468
2 1+ o+ - - - + + 1 36123 27056 -42955  -3.5378 | -4.1267 ! 1.2721 ! 0.3468
3 i+ -+ - - + - + 1 25161 3.7989  3.9552  3.4234 3.1671 1.2471 5 0.0657
4 |\ + + + -+ - - -1 46324 49009  5.6953  5.0762 53325 ! 0.6110 i 0.0657
54+ - - 4+ 4+ - - + 1 87029 87397 -11.7906  -9.7444 | -10.0007 | 6.2812 ; 0.0657
6 |+ + - + - + - -1 2116288 -11.0144 -14.6240 -12.4224 | -12.1661 | 7.4590 | 0.0657
7+ - + + - - + - 1 -6.6266  -5.9430  -8.9908  -7.1868 -6.5979 | 5.1154 i 0.3468
8 |+ + + + + + + + 1 2109826  -9.1482 -13.6312 -11.2540 | -11.8429 ! 10.1589 ! 0.3468

| Soma 36.9705 | 1.6500
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Os valores p,, n =1, ..., 8 calculados de acordo com (4.12) para toda linha do
experimento sdo apresentados na Tabela 4.1. Esses valores, com base de (4.7)
permitem construir e estimativa da dispersdo da adequagdo S’ {y}= 0.8250. De

tal forma, de acordo com (4.8) temos que ' = 0.3570.

Portanto para a = 0.05, fi =2 ¢ f, = 8, F€ = 3.60, entdo podemos considerar o
modelo (4.12) adequado.

Realizando as substitui¢des analogicas as substitui¢des de (3.4), podemos obter o

modelo

S(AP,, )=1602.03+86.18AL, .1, — 64.99AI, 1, —5.16 AL, I, ~14.93Al, 1,

~36.72A1, 151107 (4.13)

4.3 — Analise Estatistica Associada Com a Construcao Artificial das

Estimativas da Dispersao de Reprodutibilidade

E possivel distinguir duas abordagens para a construgo artificial das estimativas

da dispersao de reprodutibilidade.
A primeira abordagem esta associada com as seguintes consideragdes [43],[49].

Vamos assumir que temos o seguinte modelo:

y=b+3b% +3h % ¥ (4.14)
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Considerando-se que X,, p = 1,...,s pode ser assumida como variavel randomica

central com E{fp}:o, nos temos E{y}=b, ¢ S*{y}=E{[y-E(y)]*}. Se X,

p=1,...,s sdo independentes, entdo podemos escrever.

S (k=82 b+ S IB2 + 825 1S T, ) + Y B2 + 825, ISR ST, (4.15)

p<q

S2
ondeS*{X,} = :;” } ,p=1,..,5. Além disso, se S*{y}é definido somente pelas

P

dispersdes dessas variaveis randdmicas, entao

Sz{y}=Z;B;Sz{7cp}+25p2q52{7cp}52{>7q} (4.16)
p= r=

P<q

Finalmente, se x,, p=1,...,s sdo normalmente distribuidas nos limites xf, +Ax,,

entdo, considerando X, ~ E{X,}+3,/S*{X,}, obtemosS*{X,}~0,11 e temos da

correlacao (4.16):

s s

ST =011 b, +0.11352 ). (4.17)
p=1 p=1
p<q

O segundo componente de (4.17) € consideravelmente menor que o primeiro.

Podemos entdo escrever a dispersao de reprodutibilidade como

2 {yh=0.115562. (4.18)
p=1
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Com base em (4.18), ¢ possivel construir as dispersdes dos coeficientes do

modelo utilizado (4.5) e assumir que m = 1.

A verificacdo futura da significancia dos coeficientes do modelo ¢ baseada na
mesma t-relagdo definida pela correlagdo (4.6). Os valores criticos ¢ do critério de

Student sdo definidos para o nimero de grau de liberdade f'= N-1 [44]-[46].

A verificagdo da adequagao do modelo ¢ baseada no mesmo critério de Fisher,
calculado com base em (4.8). Os valores criticos de F do critério de Fisher sdo
definidos para os numeros de graus de liberdade f; = N-L (L é o numero de

coeficientes significantes do modelo) e /5 = L-1 [49].

Voltamos a andlise estatistica do modelo (3.14). De acordo com (4.18), temos

ngp {y} =4.3559 e de acordo com (4.6) temos as seguintes ¢-relacdes:

ty =17.7257 t, =0.2254 t, = 43576 t, =6.0321
t, =1.0434 t, =2.5106 t, =3.0953 t,=0.5727

Considerando que paraa = 0.05¢ f = 8-1 =7, ¢t.= 2.37, € possivel concluir que o

modelo inclui éo ,Z;z ,Z;s ,Z;s el;é , de tal forma temos

y=-5.7008 +3.2155x, — 4.4511x, —1.8526x, — 2.2840x, (4.19)

O valores dey,, n = 1, ..., N calculados de acordo com (4.19) para todo

experimento sdo apresentados na Tabela 4.2. Com base nestes valores e de

acordo com (4.7) temos

Sy} = 6'3929 =2.1306
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Tabela 4.2

Matriz do Planejamento 2’ para Analise Estatistica Associada com

Estimativas da Dispersao de Reprodutibilidade

Fatores Funcdo ! Var1éncia~

i de Adequagio.
N B 1 R
Xo X1 X2 X3 X4 X5 Xe¢ X7 y y (y_yj
1 |+ - - - 4+ 4+ 4+ - | -99606 | -8.6018 | 18463
2 0+ o+ - - -+ 4+ | 35378 | -4.8966 ! 1.8463
304+ - 4+ - - 4o | 34234 | 23972 0 1.0531
4 |+ + 4+ -+ - - - | 50762 | 61024 | 1.0531
504+ - - 4+ 4+ - - 4 | 97444 | 92308 0.2638
6 | + + -+ -+ - - | -124224|-12.9360 | 0.2638
704+ -+ o+ - -+ - | -7.1868 | -7.3678 ! 0.0328
8 |+ + 4+ + + 4+ 4+ 4 | -112540 | -11.0730 | 0.0328
Soma ! 6.3919

2.1306

De tal forma, F = =0.4891. Portanto para oo = 0.05 ¢ f; = 85 =3 ¢
4.3559

f,=75-1=4, F*= 6.59, podemos considerar o modelo (4.19) como adequado.

Realizando as substituicdes analdgicas de (3.2) em (4.19) podemos obter

0 modelo.

5(AP, )= {~188.50 +86.18 AL, , I, —64.99AI, 1, —14.93Al, I, —=36.72Al, .1, }107

(4.20)

Considerando os mesmos valores de carga das barras da primeira abordagem

(2.25) e AL; 4, =2.10 A temos que, 0(AP5 4) = - 8.5740 kW.

A Segunda abordagem recomenda pelo trabalho [49], estd associada com a
construcao da dispersdao de reprodutibilidade, em dependéncia do erro maximo
possivel (aceitavel), dado por €&, em definicio da equagdo da regressdo y,

utilizando a seguinte correlagao:
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Sty =(sby) (4.21)

Para a andlise estatistica do caso apresentado, iremos adotar um erro maximo de
5%, e para verificarmos a significancia dos coeficientes, e a adequacdo do
modelo, utilizamos as mesmas equacdes (4.15), (4.16), (4.17) e (4.18) da
primeira abordagem. Portanto, para o primeiro caso, a dispersao de

reprodutibilidade ¢ a seguinte:

S2 {y}=(0.05x 5.7008)" = 0.0813

rep

Da mesma maneira da primeira abordagem porém de acordo com (4.21), temos

Srzep {y}=0.0813 e de acordo com (4.6) temos as seguintes z-relacdes:

ty = 56.5556 t, =1.6498 t, =31.8998 ty = 44.1577
ty =7.6379 t5 =18.3790 te = 22.6587 t; =4.1925

Tendo em vista que o valor critico do critério de Student’s € 0 mesmo da primeira

abordagem, temos que bo ,b2,b3,b4,bs ,bs eb7sdo significantes para o modelo e

de tal forma temos

A

y=-5.7008 +3.2155x, —4.4511x, —0.7699x, —1.8526x, — 2.2840x, +0.4226x,
(4.22)

A

O valores de y,, n = 1, ..., N calculados de acordo com (4.22) para todo

experimento sdo apresentados na Tabela 4.3. Com base nestes valores e de

acordo com (4.7) temos

Sy}, = 0522;2 =0.2212
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Tabela 4.3
Matriz do Planejamento 2’ para Analise Estatistica Associada com
Estimativas da Dispersao de Reprodutibilidade em Dependéncia

do Erro Maximo Possivel

N Variancia
Fatores Funcao | de Adequagiio.

. quag

N _ N : RN
X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 y y [y—yj

1 |+ - - - + 4+ + - | 99606 ]| -97943 | 00277
2 L+ o+ - - -+ | 35378 1 37041 0 0.0277
30+ -+ - - -+ | 34234 | 35897 1 0.0277
4 0+ + 4+ -+ - o - 150762 | 49099 | 00277
51+ - - 4+ 4+ - - 4| 97444 | 95781 ! 0.0277
6 | + + - 4+ - 4+ - - 124224 .125887]  0.0277
7 04+ - 4+ 4+ - - 4+ - | 71868 | 70205 ¢ 0.0277
8 |+ + 4+ 4 4+ 4 4+ 4 112540 | 1142031 00277
Soma | 02212

0.2212

De tal forma, F =
0.0813

=2.72. Portanto para oo = 0.05 e f; = 87 =1 ¢

f,="7-1=6, F*= 5.99, podemos considerar o modelo (4.22) como adequado.

Da mesma maneira utilizada na primeira abordagem, podemos determinar a

equagdo que permite calcular o incremento de perdas O(AP; 4).

S(AP, ,)=167.30+86.18 AL, I, —64.99AI, I, —5.16 A, ,I, ~14.93AI, 1,

~36.73AL, 15 +3.78AL, 1,107 (4.23)

Considerando os mesmos valores de carga das barras da primeira abordagem

(2.25) e AL 4, =2.10 A temos que, O(AP; 4) = -8.8845 kW.

De tal forma, podemos apresentar abaixo os trés modelos encontrados (4.13),

(4.20) e (4.23).
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S(AP,, )=1602.03+86.18Al, 1, — 64.99AI, 1, —5.16 AL, ,I, —14.93Al, 1,

-3
~36.72A1, 1, }10
S(AP,, )=1-188.50 +86.18 A, .1, — 64.99Al, I, —14.93AL, I, —36.72 Al I, }10°

S(AP,,)=1167.30 +86.18 AI, I, —64.99Al, 1, —=5.16 AL, ,I, —14.93Al, I,

~36.73Al, 1, +3.78Al, 1,110

Portanto os diferentes caminhos de construcao de dispersao de reprodutibilidade
resultam em diferentes modelos depois da andlise estatistica do modelo obtido
com base em planejamento de experimentos. Levando isto em consideragdo, para
realizar a comparacdo das precisdes dos resultados obtidos, foram realizadas
simulagdes (com base de método de Monte Carlo) para niveis de variacao de
cargas = 10% (10 experimentos) e = 20% (10 experimentos). Os resultados

dessas simulagdes sao apresentados nas Tabelas 4.4 ¢ 4.5.

E possivel observar que o menor erro médio quadratico, corresponde a
construcao da dispersdo de reprodutibilidade, com base no maximo erro possivel
(aceitavel) (4.23). Em particular o valor deste erro para a variagdo de £10% ¢
igual a 1.70% (para a constru¢do do modelo com base em (4.20) o erro médio
quadratico ¢ igual a 2.04%; para a constru¢cdo do modelo com base em (4.13) o
erro médio quadratico € igual a 3.78%). Este mesmo erro para a variagdao de +
20% ¢ igual a 2.00% (para a constru¢cao do modelo com base em (4.20) o erro
médio quadratico ¢ igual a 3.08%; para a construcdo do modelo com base em

(4.13) o erro médio quadratico € igual a 4.12%)).

E possivel observar também nas Tabelas 4.4 e 4.5, que entre os maiores
percentuais de erro de cada modelo, o menor deles também corresponde a

construcao da dispersdo de reprodutibilidade, com base no maximo erro possivel
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(aceitavel) (4.23). Em particular o valor deste erro para a variagdao de +£10% ¢
igual a 2.33% (para a constru¢do do modelo com base em (4.20) o maior erro ¢é
igual a 3.50%; para a constru¢cdo do modelo com base em (4.13) o maior erro ¢
igual a 4.77%). Este mesmo erro para a variagao de + 20% ¢ igual a 2.72% (para
a constru¢do do modelo com base em (4.20) o maior erro ¢ igual a 4.79%; para a

constru¢do do modelo com base em (4.13) o maior erro ¢ igual a 6.41%).
De tal forma, € possivel concluir que com base nas andlises realizadas, do ponto

de vista pratico, ¢ justificavel usar o caminho de constru¢do de dispersao

reprodutibilidade com base no maximo erro possivel (4.23).
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Tabela 4.4
Analise de Erro — Variacao de Carga de + 10%
Experimentos Erro Médio
Quadratico
Barras Variacao de Carga de £ 10% (A)
(%)
Nominal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Delta 2.10 2.10 1.94 1.90 2.16 2.14 2.06 2.12 2.02 1.94 1.93
1 120.00 126.48 129.60 115.68 124.32 112.08  111.84 130.80 117.84 11640  118.56
L 100.00 95.40 90.80 96.80 94.20 97.00 99.00 10720 10120  109.60  107.00
L 30.00 29.76 29.64 32.46 32.76 28.20 30.84 2892 2880  30.12 30.78
Iy 50.00 49.00 51.60 53.30 45.40 52.80 5430 4570 5140  52.60 45.10
Is 50.00 49.20 47.10 50.80 50.90 47.50 5200 5400 5250  47.50 50.70
Is 80.00 77.28 75.84 83.20 78.24 78.72 77.28 82.40 8720  85.76 82.88
Modelo Exato (2.20)
S(APy4) [ KW] 87198 -8.5290  -7.9958  -7.8328  -7.7569  -9.2395  -9.0507 -9.0470 -8.9196 -8.3926  -7.5024
1)Equivalente Funcional (4.20)
5(APys) kW] -8.5740  -82912  -7.7255  -7.7555  -7.5486  -9.1712  -8.9707 -8.8021 -8.8517 -83269  -7.3939
2)Equivalente Funcional (4.23)
S(APy ) [KW] -8.8845  -8.6951  -8.1120  -7.9379  -7.9418  -9.4178  -9.2037 -9.2183 -9.0583 -8.5072  -7.6145
3)Equivalente Funcional (4.13)
8(APs 4) [KW] 9.0838  -8.8740  -82326  -8.1006  -8.1456  -9.6195 -93703 -9.4431 -92870 -8.6993  -7.7828
Erro 1 (%) 1.70 2.87 3.50 1.00 2.76 0.75 0.89 2.78 0.77 0.79 1.47 2.04
Erro 2 (%) -1.85 -1.91 -1.43 -1.32 -2.33 -1.89 -1.66 -1.86 -1.53 -1.35 -1.47 1.70
Erro 3 (%) -4.01 -3.89 -2.88 -3.31 -4.77 -3.95 -3.41 -4.19 -3.96 -3.53 -3.60 3.78
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Tabela 4.5
Analise de Erro — Variacao de Carga de + 20%

Experimentos Erro Médio
Quadratico
Barras Variacao de Carga de £20% (A)
(%)
Nominal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Delta / 2.10 1.76 1.96 1.94 2.28 2.13 2.29 224 1.75 2.30 2.11
1y 120.00 117.12 96.96 139.68 98.40 142.08 12192 14352 10896 11520  136.32
L 100.00 114.00 110.80 86.00 88.80 118.00  108.00 10840 11920 11320  109.20
I 30.00 31.56 35.28 33.24 34.80 31.80 32.52 30.48 35.52 35.52 35.28
14 50.00 40.20 52.40 54.60 50.00 44.80 47.20 43.80 49.40 51.20 58.60
Is 50.00 51.40 46.40 46.20 50.60 44.80 48.00 50.40 45.60 44.80 53.20
Is 80.00 85.76 69.12 83.20 71.04 82.24 91.84 82.24 67.20 72.96 64.32
Modelo Exato (2.20)
S(APs5) [ kW] 87198  -63747  -7.4677  -7.6158  -7.9731  -8.1935  -8.5992 -8.8599 -6.6063 -8.6254  -9.8125
1)Equivalente Funcional (4.20)
5(APys) kW] 85740  -63018  -7.4753  -7.2987  -8.0062  -7.8221  -8.5356 -8.4620 -6.4845 -84777  -9.3639
2)Equivalente Funcional (4.23)
S(APy ) [KW] -8.8845 -6.4388  -7.5883  -7.7320  -8.1961  -83682 -8.8275 -9.0710 -6.6680 -8.8563  -9.9797
3)Equivalente Funcional (4.13)
S(APs ) [KW] 9.0838  -6.5723  -7.6640  -7.9067  -8.3715  -8.5958  -9.1878 -93324 -6.6763 -9.0553 -10.0565
Erro 1 (%) 1.70 1.16 -0.10 435 -0.41 4.75 0.74 470 1.88 1.74 479 3.08
Erro 2 (%) -1.85 -1.00 -1.59 -1.50 272 -2.09 2259 233 -0.93 2261 -1.68 2.00
Erro 3 (%) -4.01 -3.01 -2.56 -3.68 -4.76 -4.68 -6.41 -5.06 -1.05 -4.75 243 4.12
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

5.1 - Conclusoes Sobre o Trabalho

Os modos de operacao dos sistemas de distribui¢ao e dos sistemas de poténcia
sdo interligados de perto. Qualquer alteracdo da configuracdo das redes de
distribuicao, leva a redistribuicdo das cargas das subestacdes dos sistemas de
poténcia, mudanca do fluxo de poténcia e conseqiientemente, as perdas nos
sistemas de poténcia. A falta de consideragdo da mudanc¢a de perdas no sistema
de poténcia deprecia as solucdes dos problemas de otimizacdo de configuragao
das redes de distribui¢dao. Levando isso em consideragdo, o presente trabalho esta
dedicado ao desenvolvimento e estudo das diferentes abordagens para a
construcao de modelos para a consideragdo da reacdo de sistemas de poténcia em

problemas de otimizagao da configuragao das redes de sistemas de distribuicao.

A consideragdo direta da reacdo do sistema de poténcia ¢ dificil de realizar,
considerando o grande volume de informagdes sobre o sistema de poténcia e do
sistema de distribui¢do. Por isso, no presente trabalho foram estudadas as
diferentes abordagens para a constru¢gdo de modelos (equivalentes)
funcionalmente orientados para estimar a reacdo do sistema de poténcia para um
passo (uns passos) arbitrario (arbitrarios) de otimizagdo com transferéncia ou
tentativa de transferéncia de locacdo (locagdes) da desconexdo da malha
arbitraria da rede de distribuicdo. Isso permite utilizar diretamente métodos de
otimizagdo de passo que sdo suficientemente flexiveis e adaptiveis para
diferentes estratégias praticas de busca de solugdo dos problemas de otimizagao

monocritério e também multicritério da configuragao das redes de distribui¢ao. A
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disponibilidade dos equivalentes indicados acima abre a possibilidade de utilizar
outros métodos de otimizagdo e técnicas de inteligéncia artificial para resolver os
problemas da escolha dos lugares 6timos de desconexao em redes de distribuigao

considerando a reagdo dos sistemas de poténcia.

Os seguintes resultados foram obtidos:

1. Os caminhos para a constru¢dao dos modelos exatos foram estudados.
Foi mostrada a racionalidade de utilizacdo das nog¢des dos coeficientes de
distribuicdo e impedancias de influéncia para a obtencdo dos equivalentes
funcionais destinados a consideracdo da reagdo dos sistemas de poténcia. Essa
abordagem apresenta-se efetiva e clara do ponto de vista substancial. Entretanto,
se os coeficientes de distribuicdo podem ser obtidos com base em uso de
programas existentes para calculo de fluxo de poténcia, a constru¢do das
impedancias de influéncia demanda a elaboracdo do correspondente programa

computacional.

2. Como uma alternativa de estimacdo da reagdo dos sistemas de
poténcia com base nos modelos exatos pode ser considerada a utilizagdo das
técnicas do planejamento fatorial de experimentos para a constru¢dao dos modelos
aproximados que também sdo os equivalentes funcionais. Em particular, foi
mostrada a racionalidade da aplicacdo do planejamento fatorial de experimentos

fracionais para a obten¢ao dos equivalentes funcionais com uma estrutura dada.

3. As etapas da andlise estatistica dos modelos construidos com base em
planejamento de experimentos, associadas com a verificacao da significancia dos
coeficientes dos modelos e a verificagdao da adequacao dos modelos, sdo baseadas
na utilizagdo da dispersdo de reprodutibilidade. A estimagdo dessa dispersdao em
condicdes de utilizagdo do planejamento fatorial de experimentos ndao com

sistema mas com o modelo do sistema, encontra as dificuldades relacionadas a

72



Capitulo 5 — Conclusdo

auséncia dos resultados dos experimentos computacionais paralelos. Levando
isso em consideracdo, foram estudados dois caminhos para a estimagdo da
dispersao de reprodutibilidade: a conducdo artificial dos experimentos paralelos
com base em simulacdo (método de Monte Carlo) e a utilizacdo das duas
abordagens para a construcdo artificial das estimativas da dispersao de

reprodutibilidade.

4. Para verificar a precisao dos resultados obtidos depois da andlise
estatistica dos modelos construidos com base em planejamento de experimentos,
foram realizadas simulagdes com base no método de Monte Carlo. Estas
simulagdes mostram que o caminho da construgdo da dispersio de
reprodutibilidade baseada no uso de nog¢ao de erro maximo possivel (aceitavel) é
mais justificavel. Este resultado foi baseado nas simulacdes particulares, mas

podem ter carater geral para uso do planejamento de experimentos .

A utilizacao dos resultados dessa dissertagdo permitira aumentar a adequacao dos
modelos utilizados em solucdo de um dos mais importantes problemas de
planejamento e operagdo de sistemas de distribuigdo - otimizagdo da
configuracdo das redes e em conseqiiéncia, o fundamento e a eficiéncia real das

solucdes, que podem ser obtidos com base em suas aplicagdes.

Os resultados dessa dissertacdo foram refletidos em um artigo “Taking into
account power system reaction in problems of multicriteria optimizing network
configuration in distribution systems”, publicado em Anais da IEEE Budapest

Power Tech’99 Conference, Paper BPT99-398-25, Budapest, 1999.
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Capitulo 5 — Conclusdo

5.2 - Proposi¢coes Para Trabalhos Futuros

Os resultados da dissertagcdo, associados com a utilizagdo de planejamento de
experimentos para a constru¢do dos modelos orientados funcionalmente,
incluindo a andlise estatistica dos resultados dos experimentos, tem o carater
universal e podem encontrar as aplicacoes em solugdo de diversos problemas de
planejamento e operagdo de sistemas e subsistemas de poténcia. Como exemplo,
¢ possivel indicar a constru¢do dos equivalentes dos sistemas de poténcia em
solucdo dos problemas de compensacdo de poténcia reativa em sistemas de

distribuicao.

A proposicdo para o desenvolvimento imediato do presente trabalho esta
associada com adaptacdo dos seus resultados para aplicagdo e implementagdao
computacional para aplicagdes em planejamento de curta duracdo e controle em

tempo real.
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