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RESUMO

A insercao de geracao distribuida em sistemas de poténcia do mundo todo vem crescendo
em ritmo acelerado nos 1ltimos anos. Grandes investimentos em fontes limpas e renovaveis,
especialmente a edlica e solar, estao sendo feitos pelos paises com o objetivo de minimizar

os impactos ambientais causados pela geracao de energia a partir de combustiveis fésseis.

A conexao de uma geracao distribuida utilizando fontes intermitentes pode trazer algumas
vantagens para o funcionamento do sistema de distribuicao, como melhora dos niveis de
tensao, aumento da confiabilidade e reducao de perdas elétricas. Porém, do ponto de
vista do sistema de transmissao, a conexao desse tipo de geracao em algumas areas do
sistema pode acabar tendo um impacto negativo em sua operacao, causando variagoes de
tensao que podem afetar alguns equipamentos da rede e aumentar a complexidade de sua
operacao. Além disso, deve ser avaliado seu impacto no controle de frequéncia de carga e
controle de tensao entre outros aspectos. Desta forma, pode-se verificar que esse tipo de

conexao deve ser estudado com um maior nivel de profundidade.

A partir deste contexto, neste trabalho serao analisados os impactos sistémicos da conexao
de uma geracao solar em sistemas elétricos de poténcia, avaliando os niveis de perdas
elétricas e variagoes nos niveis de tensdo. Duas metodologias de solugao do fluxo de
poténcia na presenca de incertezas sao avaliadas. As incertezas consideradas estao nos
dados de geragao e também de carga do sistema. A primeira metodologia é baseada na
solugao do fluxo de carga deterministico sequencial ao longo da curva de carga. Para esta
metodologia sdo consideradas curvas de carga e de geracao, obtidas através do Sistema
Teste de Confiabilidade IEEE24 barras e do Laboratorio Solar da UFJF, respectivamente.
Sao analisados os impactos nos niveis de perdas elétricas, assim como a variagao dos
niveis de tensao nas barras para diferentes situagoes de geracao. A segunda metodologia
avaliada ¢ baseada na utilizagdo de aritmética affine para determinacao dos impactos
destas incertezas. Os resultados de perdas obtidos serdo tratados considerando-se o ponto
médio dos intervalos para fins de comparacao com outras metodologias. Os resultados das
duas metodologias sdo comparados aos obtidos pelas Simula¢des de Monte Carlo, com o

objetivo de serem validados.

Palavras-chave: Geracao Distribuida, Geracao Solar, Aritmética Affine, Fluxo Determinis-

tico, Curva de Carga, Monte Carlo, Sistemas de Poténcia.



ABSTRACT

The insertion of distributed generation into worldwide power systems has been increasing
at a rapid pace in the last few years. Large investments in clean and renewable sources,
especially wind and solar, are being made by countries to minimize the environmental

impacts caused by fossil fuel power generation.

Connecting a distributed generation using intermittent sources can bring some benefits
for the operation of the distribution system, such as improved voltage levels, increased
reliability and reduction of electrical losses. However, from the point of view of the
transmission system, the connection of this type of generation in some areas of the system
can end up having a negative impact on its operation, causing voltage variations which
can affect network equipments and increase the operation complexity. In addition, impacts
on the load frequency control and voltage control among other aspects must be evaluated.

Thus, this type of connection must be studied with greater level of depth.

In this context, the systemic impacts of the connection of a solar plant to electrical
power systems, evaluating the levels of electrical losses and variations in voltage levels are
analysed. Two methodologies for solving the power flow in the presence of uncertainties
are evaluated. The uncertainties considered are the generation and system load data. The
first methodology is based on sequential Newton power flow solutions along the load curve,
in which load and generation curves obtained from the IEEE24 Bus Test System and from
the UFJF Solar Laboratory, respectively. The impacts on the electrical losses are analyzed,
as well as the variation on bus voltage levels in the bars for various generation conditions.
The second methodology is based on the use of affine arithmetic to determine the impacts
of these uncertainties. The results of losses obtained will be treated considering the average
point of the intervals for comparisons with other methodologies. The results obtained
from the two methods are compared with those obtained by the Monte Carlo Simulations,

in order to validate them.

Key-words: Distributed Generation, Solar Plant, Affine Arithmetic, Power Flow, Load

Curve, Monte Carlo, Power Systems.
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16
1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A energia, em todas as suas formas, tem se mostrado cada vez mais importante
na sociedade atual. A economia e o desenvolvimento de uma nagao estdo diretamente
relacionados com seu potencial energético. As fontes nao renovaveis representam hoje
a maior parte da geragdo mundial de energia elétrica (BENEDITO, 2009). Essas fontes
utilizam combustiveis poluentes, o que acarreta grandes problemas ambientais. Como
uma opc¢ao para minimizar os impactos ambientais causados pela producao de energia
e diversificar a matriz energética muitos paises tém investido em formas renovaveis de

Geragao Distribuida (GD) como, por exemplo, usinas solares e edlicas (BENEDITO, 2009).

A presenca de GDs pode impactar positivamente os sistemas de distribuicao,
proporcionando uma condi¢ao mais favoravel a expansao e operacao destes, disponibilizando
energia mais proxima da carga e, consequentemente, melhorando os niveis de tensao do
sistema e reduzindo perdas elétricas (CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009).

A integracao de GDs ao sistema deve ser estudada a fundo uma vez que a conexao
pode afetar as condicoes de operacio de equipamentos do sistema. A medida que a poténcia
instalada supera os niveis de carga demandados pelo alimentador, podem ocorrer elevagoes
de tensao no ponto de conexao, especialmente no caso dos sistemas de distribuicao, onde

os niveis de curto-circuito sdo mais baixos, conforme mostrado em (MASTERS, 2002).

Quanto maior o nimero de GDs conectadas a rede, maior devera ser a preocupacao
em criar requisitos e/ou procedimentos que permitam a interligagdo segura, além de
garantir a qualidade e continuidade do servigo prestado por grandes geradores (KROPOSKI;
MATHER, 2015).

Tendo-se em vista a minimizagao de perdas e a garantia de um alto nivel de
confiabilidade do sistema de distribuicao, métodos de obtencao da localizagao étima da
conexao e do dimensionamento de uma GD foram exibidos em diversos trabalhos na
literatura. Esses métodos sao baseados em Algoritmos Genéticos (BORGES; FALCAO, 2006),
Método Iterativo de Busca (GHOSH; GHOSHAL; GHOSH, 2010), Programagao Dinédmica
(KHALESI; REZAEL HAGHIFAM, 2011), Otimizagao por Enxame de Particulas (MORADI;
ABEDINI, 2012), entre outros. Considerando o sistema radial operando de forma coerente,
se torna possivel analisar os impactos na rede de transmissao causados pela conexao de
GDs. As caracteristicas de reducao de perdas elétricas e melhora dos niveis de tensao

podem ser expandidas para a analise global do sistema.

Um fator importante a ser considerado em qualquer estudo de interligacao de GD
a um sistema ¢é a incerteza nos valores de geracao de poténcia ativa. Existem diferentes

maneiras de avaliar essa incerteza a partir da formulacao do Fluxo de Poténcia, sendo a
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mais usada delas o Método de Simulagoes de Monte Carlo (MC), porém trabalhos recentes
tém utilizado métodos numéricos como Aritmética Intervalar (Al) e Aritmética Affine

(AA) para representacao de varidveis com incerteza.

A metodologia baseada em Al aplicada na solu¢do do Fluxo de Poténcia na
presenca de incertezas vem apresentando bons resultados. Alguns exemplos de aplicacao
desta metodologia serao apresentados na revisao bibliografica deste trabalho que sera
apresentada no préximo capitulo. A solucao Al enfrenta uma dificuldade de inversao da
Matriz Jacobiana, uma vez que esta é composta de valores intervalares. Por conta disso é
utilizada muitas vezes em conjunto com um método de obtencao de raizes de equagoes sem
que seja necessaria tal inversdao. O método mais comumente utilizado é o de Krawczyk,
presente em (MORI; YUIHARA, 1999).

A AA foi proposta por Joao Luiz Dihl Comba e Jorge Stolfi em 1993 e era utilizada
inicialmente em aplicagoes de computagao grafica (COMBA; STOLFI, 1993). E considerada
como uma melhoria da Al e tem sido usada na solugao de fluxos de poténcia uma vez que
¢é considerado um modelo de andlise numérica bastante util na resolucao de sistemas de

equagoes nao lineares.

Alfredo Vaccaro, Claudio A. Canizares e Domenico Villacci sdo os responsaveis
pela primeira publicacdo onde AA ¢ utilizada para andlise de redes elétricas (VACCARO;
CANIZARES; VILLACCI, 2010). Apds esse trabalho inicial varios artigos surgiram aplicando
essa metodologia no problema de Fluxo de Poténcia e até mesmo no Fluxo de Poténcia
Otimo (FPO) (PIRNIA et al., 2014).

1.2 CONSIDERACOES SOBRE USINAS SOLARES DE GERACAO

Das diversas fontes renovaveis de geragao de eletricidade, as usinas solares serao
o foco dessa dissertacao. De acordo com dados do boletim "Energia Solar no Brasil e
Mundo"(MME, 2016), publicado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), o mundo
contabilizou em 2015 uma poténcia instalada de geracao de energia solar fotovoltaica de
234 GW, 54 GW a mais que em 2014. Em termos de area geografica isso corresponde a
1635 km? de painéis solares. A Figura 1 ilustra o crescimento da capacidade instalada
fotovoltaica mundial, assim como sua distribuigao territorial. Informacgoes da Agéncia
Internacional de Energia (IEA) estimam que a energia solar poderia corresponder a cerca
de 11% da oferta mundial de energia elétrica em 2050, algo préximo de 5.000 TWh (MME,
2016).

Atualmente existem duas tecnologias de geracao solar: fotovoltaica e heliotérmica.
A primeira delas consiste na conversao direta da luz em eletricidade e era responsavel por
aproximadamente 98% da capacidade instalada entre as duas fontes em 2014 (TOLMASQUIM,

2016). Na geragao heliotérmica um fluido é aquecido a partir da energia solar com finalidade
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Figura 1 — Evolugao da capacidade fotovoltaica mundial.
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Fonte: (TOLMASQUIM, 2016).

de produzir vapor, por isso é considerada uma forma de geracao termelétrica.

As plantas de geracgao solar podem se conectar a rede de forma distribuida ou
centralizada. Pequenas unidades residenciais e comerciais formam a parcela de geracao
distribuida e as grandes plantas geradoras compoe a parcela de geracao centralizada. Até
o fechamento do boletim (MME, 2016), em Julho de 2016, o Brasil possuia 51,1 MW de
poténcia instalada de geracao solar, provenientes de 3.851 instalagoes, sendo a grande

maioria delas usinas distribuidas.

H4 alguns anos a atratividade econdmica da geragao distribuida fez com que a
maior parte da poténcia instalada fosse deste tipo. Porém, devido a uma queda nos
custos, a geracao fotovoltaica centralizada comegou a surgir nos ultimos anos como uma
alternativa. A Figura 2 mostra que a partir de 2007 a participacao de usinas de geracao

centralizada comegou a ser bastante significativa.

No Brasil a primeira contratacao de energia solar de geracao publica centralizada
foi realizada em 2014 e correspondia a 890 MW. Em 2015 foram realizados mais dois leiloes
atingindo um total de 2.653 MW contratados, com inicio de suprimento nos anos de 2017
e 2018. O Plano Decenal de Expansao de Energia — PDE 2024 estima que a capacidade
instalada de geracao solar chegue a 8.300 MW em 2024 atingindo uma proporc¢ao de 1%
da geragao total brasileira (MME, 2016).
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Figura 2 — Distribuicdo da capacidade instalada anual mundial.
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1.3 OBJETIVOS

O dimensionamento e a localizagao da(s) usina(s) de geracao intermitente, assim
como as caracteristicas de resposta do sistema sao dois dos principais fatores a serem
considerados para garantir os beneficios de conexdes de GDs a sistemas elétricos e estudar
os impactos causados por esse recurso mais precisamente (SMITH et al., 2015). Neste
contexto, o principal objetivo deste trabalho ¢é avaliar o impacto sistémico causado em

redes de transmissao pela conexao de geradores solar fotovoltaicos.

Neste estudo, a localizacao e o tamanho 6timos de uma geracao distribuida serao
avaliados de forma a minimizar as perdas elétricas totais de poténcia ativa. Serao analisadas
duas metodologias: a de Fluxo de Poténcia Affine (FPA), proposta em (VACCARO;
CANIZARES; VILLACCI, 2010), e a de Fluxo de Poténcia Deterministico Sequencial (FPDS)
baseada na solucao da curva de carga. Para ambos os métodos foram consideradas
incertezas nos valores de carga assim como de geragao solar. Os resultados serdao comparados
aos obtidos pelo Método de Monte Carlo, atualmente muito utilizado para anélise de

Fluxo de Poténcia na presenca de incertezas.

Para validagdo da metodologia affine para solugao do Fluxo de Poténcia serd
utilizado o Sistema IEEE14 barras e os resultados serao comparados aos obtidos por
(PIRNIA, 2014). Para avaliagdo do impacto da inser¢do de uma GD em um sistema de
poténcia serd utilizado o Sistema de Teste de Confiabilidade do IEEE (IEEE Reliability
Test System) (GRIGG et al., 1999) (SUBCOMMITTEE, 1979), que também servira de base
para a construcao de uma curva de carga tipica. KEssa curva sera aplicada ao FPDS

para a analise de perdas ativas totais do sistema. Uma curva de geragao de uma usina
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solar fotovoltaica real, construida a partir de dados fornecidos pelo Laboratorio Solar da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), sera utilizada para representar as incertezas

de geracao.

1.4 PUBLICACOES

Baseado nos estudos de inser¢ao de geragao intermitente em sistemas interligados,

realizados para a elaboracao desta dissertacao foi desenvolvido o seguinte trabalho:

ALTOMAR, M. B.; PASSOS FILHO, J. A. ; de Carvalho, E. D. M. Assessment
of Solar Generation Power Plants Through Sequential Newton Power Flow
Solutions Along The Weekly Load Curve, XI Latin-American Congress Electricity
Generation and Transmission - CLAGTEE, Sao José dos Campos (Sao Paulo), 08-11 de
Novembro, 2015.

1.5 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Este trabalho busca contribuir nas avaliagoes dos impactos causados pela conexao
de GDs a um sistema. Serao analisados os impactos de forma sistémica considerando
que um sistema de distribuicao bem coerente pode ser representado como uma carga
concentrada em uma barra do sistema de transmissao, assim como usinas de GD conectadas
a distribuicao podem ser representadas por uma geragao equivalente conectada a subestacao

de transmissao correspondente.

No estudo do FPDS serao discutidos diferentes cenarios de geracao, considerando
0s picos maximos das curvas de carga e geracao como sendo coincidentes, deslocados e
completamente nao coincidentes. Desta forma, sera possivel avaliar o impacto da conexao

de usinas intermitentes com diferentes perfis de geracao.

Também serao apresentadas contribui¢oes para os estudos de Fluxo de Poténcia na
presenca de incertezas utilizando a metodologia affine. O impacto da aplicacao do fator
de amplificacao nos resultados de andlise de sensibilidade no processo da metologia sera

discutido.

1.6 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Essa dissertacao esta dividida em 7 capitulos e 4 apéndices, sendo o primeiro
capitulo esta breve introdugao sobre o trabalho desenvolvido, descrevendo a motivagao e

os principais objetivos, bem como apresentando a publicagao derivada deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre a literatura utilizada como

referéncia e inspiracao para o desenvolvimento deste trabalho.
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O capitulo 3 traz uma revisao dos conceitos de Aritmética Affine, apresentando as

defini¢oes basicas e o equacionamento matematico das operagoes affine e nao-affine.

O capitulo 4 apresenta uma revisao sobre o primeiro trabalho focado na area de
aritmética affine aplicado ao problema de Fluxo de Poténcia. Este trabalho é de autoria
dos Professores Alfredo Vaccaro e Domenico Villacci da Universidade de Sannio, na Itélia,

e do Pofessor Claudio Canizares da Universidade de Waterloo, no Canada.

O capitulo 5 descreve detalhadamente as metodologias a serem analisadas nessa

dissertacao.

O capitulo 6 traz os resultados obtidos com as metodologias propostas, buscando

valida-los e compara-los aos obtidos pelo Método de Monte Carlo.

O capitulo 7 apresenta as principais conclusoes resultantes do desenvolvimento
deste trabalho.

O apéndice A apresenta uma revisao sobre o Método de Newton para solucao de

fluxos de poténcia.

O apéndice B traz uma breve revisao sobre o Método da Continuagao, utilizado

para obtencao de curvas Poténcia Ativa versus Magnitude de Tensao nas barras do sistema.

O apéndice C apresenta os dados para o Sistema Teste de Confiabilidade IEEE24

Barras.

Por fim, o apéndice D apresenta graficos que sumarizam os resultados obtidos para

todas as metodologias em andlise neste trabalho.
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2 REVISAO BIBILIOGRAFICA

2.1 APLICACAO DE ARITMETICA INTERVALAR E AFFINE NA SOLUCAO DO
FLUXO DE POTENCIA

Desde que foi proposta em 1993, a aritmética affine tem sido utilizada em diversas
areas de estudo. Inicialmente a principal aplicacdo da AA era a computagao grafica, mas
algumas aplicacoes recentes incluem anélise de erros, controle de processos e representacao

de incertezas de dados.

A AA é potencialmente util em problemas numéricos onde é preciso fazer uma
suavizacao de fungoes, tais como resolver sistemas de equag¢des nao lineares, analisar
sistemas dinamicos ou integrar func¢oes de equacoes diferenciais. Essa metodologia tem
as mesmas aplicagoes que a Al, mas vem apresentando resultados mais precisos e menos
conservadores que esta (STOL; FIGUEIREDO, 1997).

A Al tem sido muito utilizada para representar incertezas de dados na analise
de sistemas de poténcia. Em (WANG; ALVARADO, 1992) os autores utilizam Al para
resolver o problema de Fluxo de Poténcia. Com uma programagcao orientada a objeto foi
possivel adequar o programa de solucao do Fluxo de Poténcia para a nova metodologia
sem muitas modifica¢oes. Os resultados obtidos foram comparados aos calculados através
de simulagoes de Monte Carlo e por um Fluxo de Poténcia estocastico e em muitos casos

foi comprovado a superioridade computacional da metodologia baseada em Al.

Em (VARGAS et al., 2008) a biblioteca C-XSC ¢ utilizada para auxiliar no desen-
volvimento de um programa capaz de tratar o problema do Fluxo de Poténcia de forma
intervalar. O programa foi aplicado a um sistema teste de 6 barras do IEEE e também
a um equivalente da regiao Sul-Sudeste do Brasil com 352 barras. Os resultados foram
comparados aos obtidos pela biblioteca IntLab do MatLab, que conta com suporte para
numeros intervalares, e apresentaram intervalos de magnitude e angulo de fase da tensao

melhores do que este.

A Al foi incorporada ao método de Injegdo de Correntes para solucionar o problema
de Fluxo de Poténcia com incertezas nos dados de carga e parametros das linhas de trans-
missao em (PEREIRA; COSTA; ROSA, 2012). O sistema de equagOes nao lineares intervalares
foi solucionado usando o Método de Krawczyk. A metodologia foi implementada em
MatLab utilizando a toolbox IntLab e foi testada nos sistemas IEEE14 e 300 barras, assim
como em um sistema real Sul-Sudeste do Brasil. Os resultados obtidos foram comparados

aos calculados pela metodologia Monte Carlo e se mostraram bastante confidveis.

O artigo (PEREIRA; COSTA, 2014) propoe um método simples e eficiente de calcular
as variaveis de operagao correspondentes ao ponto de carga maximo, sob incertezas de

dados de carga. O sistema de equagoes nao lineares intervalares foi solucionado usando o
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Método de Krawczyk. A metodologia foi implementada em MatLab utilizando a toolbox
IntLab e foi testada nos sistemas IEEE30 barras, assim como em um sistema real Sul-
Sudeste do Brasil. Os resultados obtidos pela metodologia intervalar foram comparados

aos encontrados pela metodologia Monte Carlo para validagao dos mesmos.

Em 2010 foi publicado (VACCARO; CANIZARES; VILLACCI, 2010), um artigo que
propoe a utilizacdo AA para andlise de Fluxo de Poténcia na presenca de incerteza de
dados. Esse artigo sera tratado mais a frente de forma mais detalhada, mas podemos

considerar que foi o precursor de uma nova metodologia de andlise de incertezas.

Um novo modelo baseado na otimizagao do problema de Fluxo de Poténcia usando
condigoes de complementaridade para representar de forma adequada os controles de
tensao do barramento do gerador, os limites de poténcia reativa e o restabelecimento de
tensao é proposto em (PIRNIA et al., 2012). Este modelo é usado para obter intervalos
operacionais para variaveis de um Fluxo de Poténcia Affine, considerando incertezas
de demanda ativa e reativa de energia. O algoritmo proposto foi testado no sistema
IEEE14 barras e os resultados sao entao comparados com os obtidos pelas simulacoes de
Monte Carlo. Os intervalos obtidos pela metodologia sdo ligeiramente mais conservadores,
no entanto, o algoritmo é mais rapido e nao precisa de nenhuma informacao sobre a

distribuicao estatistica de variaveis aleatorias.

Um método affine é proposto para resolver o problema de Fluxo de Poténcia
Otimo (FPO) com fontes de geracdo incertas em (PIRNIA et al., 2014). No problema de
FPO baseado em AA, todas as varidveis de estado e de controle sao tratadas em forma
afim, modeladas por um valor central e as correspondentes magnitudes de ruido, para
representar as incertezas presentes na previsao, erro de modelo e outras fontes sem a
necessidade de assumir uma funcao de densidade de probabilidade. O FPO proposto
¢ usado para determinar as margens dos geradores térmicos em sistemas com presenca
de geracao solar e edlica. A abordagem baseada em AA é comparada com os intervalos
obtidos pela simulacdo de Monte Carlo para determinar a sua eficacia. A técnica proposta
¢ testada e demonstrada no sistema IEEE30 barras e também em um sistema real europeu
de 1211 barras. Os artigos (PIRNIA et al., 2012) e (PIRNIA et al., 2014) resultaram na tese
de doutorado do autor (PIRNIA, 2014).

Um novo método baseado em AA para avaliacao de estabilidade de tensao de
sistemas de energia é apresentado em (MUNOZ et al., 2013). Este método considera
incertezas associadas as condigOes operacionais, o que pode ser atribuido a fontes de
geracao intermitentes. O método proposto é testado usando dois casos de estudo: primeiro,
um sistema de teste de 5 barras é usado para ilustrar a técnica proposta em detalhes e,
posteriormente, um sistema de teste de 2383 barras é usado para demonstrar sua aplicagao
pratica. Os resultados sao comparados com os obtidos usando simula¢des de Monte Carlo

para verificar a precisao e carga computacional do método proposto baseado em AA, e
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também com relagdo a uma técnica previamente proposta para estimar sensibilidades dos

parametros na avaliacao da estabilidade da tensao.

Em (WANG; HAN; WU, 2015) uma metodologia baseada em Aritmética Affine
Complexa com varredura Forward-Backward (CATFBS) é proposta para estudar os
impactos causados por incertezas em sistemas de distribuicao trifasica desequilibrada.
Um indice de influéncia relativa das varidveis incertas sobre os resultados (RIUVO) é
proposto para quantificar o impacto de fatores incertos sobre fluxos de energia e tensoes de
barramento. O método foi testado no sistema IEEE13 barras modificado e em um sistema
de 292 barras, também modificado. Os resultados obtidos comprovam que a metodologia
proposta supera o método de Monte Carlo para explorar os impactos de incertezas em
sistemas de distribuicdo. O método CATFBS proposto pode ser usado por operadores de
sistemas de energia e planejadores para monitorar efetivamente e controlar sistemas de

distribuicdo nao balanceados sob acao de varias incertezas.

2.2 ESTUDOS DE ALOCACAO DE GERACAO DISTRIBUIDA

Devido aos problemas ambientais causados por fontes de geragao nao renovaveis
é notavel o crescente investimento em fontes de Geragao Distribuida. Apesar de poder
causar impactos positivos nos sistemas de distribui¢cdo, a GD deve ser estudada a fundo
uma vez que a conexao pode afetar as condi¢oes de operacao de equipamentos do sistema.
Estudos tém sido desenvolvidos para avaliacao do melhor ponto de insercao de uma GD
em um sistema, assim como seu dimensionamento 6timo. A seguir serao citados alguns

desses estudos que serviram de base para este trabalho.

Em (BORGES; FALCAO, 2006) é apresentada uma metodologia para alocagao e
dimensionamento 6timo de GD em sistemas de distribuicdo com objetivo principal de
minimizar as perdas elétricas e garantir o nivel de confiabilidade e perfil de tensao
aceitaveis. A metodologia utiliza uma combinacao de algoritmos genéticos (AG) para
resolver o problema de otimizacao e avaliar os impactos da GD na confiabilidade, perdas
e perfil de tensao do sistema. A func¢ao de avaliacdo da aptidao que impulsiona o AG
para a solucao é a relagdo entre o beneficio obtido pela instalagdo das unidades da
GD e o investimento e custos operacionais incorridos em sua instalacao. Os indices de
confiabilidade sao avaliados com base em métodos analiticos modificados para manipular
varias geragoes. A metodologia proposta é aplicada em sistemas hipotéticos encontrados
na literatura e também a um sistema de distribuicao real brasileiro para demonstrar sua

aplicabilidade.

Um fator de sensibilidade a perda é formulado em (GOZEL; HOCAOGLU, 2009)
para sistemas de distribuicao. Esse fator é baseado na injecdo de corrente equivalente e é
empregado para a determinacgao da localizagao e dimensionamento 6timos para geragoes

distribuidas, de modo a minimizar as perdas de energia total por um método analitico sem
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uso de matriz admitancia, inversa de matriz admitancia ou Jacobiana. O método proposto
¢ aplicado a sistemas teste de distribuicao de 12, 34 e 69 barras e os resultados obtidos
estao de acordo com os obtidos pelo algoritmo classico de busca em grade, baseado em

sucessivos fluxos de carga.

O objetivo de (GHOSH; GHOSHAL; GHOSH, 2010) é diminuir os custos e perdas
elétricas de forma eficiente. Para isso é proposto um método simples para o dimensiona-
mento 6timo e colocacao ideal de geradores intermitentes. Uma técnica convencional de
pesquisa iterativa em conjunto com o Método de Newton Raphson de estudo do Fluxo de
Poténcia é aplicada aos sistemas IEEEG, 14 e 30 barras. O artigo também se concentra na
otimizacao do fator de ponderacao, que equilibra o custo e os fatores de perda e ajuda a

alcangar os objetivos desejados com maximo potencial.

Uma metodologia baseada em apenas um tnico Fluxo de Poténcia e uma operacao
matricial é proposto em (AYRES et al., 2010) para determinar a maxima poténcia que
pode ser injetada por geradores distribuidos em cada barra de um sistema sem provocar
violagoes de tensao em estado permanente. A abordagem baseia-se nas sensibilidades da
matriz Jacobiana para estimar diretamente essa maxima poténcia. O método linearizado
procura determinar as sensibilidades de tensao em relacao as inje¢oes de poténcia ativa e
reativa. Além disso é proposto um indice numérico para determinar a responsabilidade
de cada gerador no aumento do nivel de tensao em um sistema multi-GD. O método foi
aplicado a um sistema de distribuicao de 70 barras e os resultados foram comparados aos

obtidos pelo método de repetitivos fluxos de poténcia para validacao.

Em (KHALESL REZAEL HAGHIFAM, 2011) uma func¢do multi-objetivos é utilizada
para determinar os locais ideais para conexao de GDs no sistema de distribuicao de
forma a minimizar a perda de energia elétrica e melhorar a confiabilidade e o perfil de
tensao do sistema. A carga variavel no tempo é aplicada nesta otimizacao para alcangar
resultados pragmaticos enquanto todo o estudo e suas exigéncias sao baseados em formas de
custo/beneficio. Para resolver o problema multi-objetivos é proposta uma nova abordagem
baseada em programacao dinamica. A metodologia é aplicada em um caso de estudo e os

resultados da simulacao verificam a abordagem.

Em (OCHOA; HARRISON, 2011) um Fluxo de Poténcia 6timo CA de varios periodos
é usado para determinar a melhor localizacao para uma GD de forma a minimizar as perdas
elétricas do sistema. Além disso, os esquemas de controle como o controle coordenado de
tensao e o fator de poténcia de GD despachavel estdao incorporados no formulagao do FPO
para explorar os beneficios adicionais de redugao de perda que podem ser aproveitados
com essas tecnologias. O trade-off entre perdas de energia e mais capacidade de geracgao
também sao investigadas. A metodologia é aplicada a uma rede genérica de distribuicao
do Reino Unido e os resultados demonstram o impacto significativo que as caracteristicas

variaveis no tempo tém sobre a minimizacao da perda de energia, destacando os ganhos
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que a flexibilidade proporcionada por estratégias de controle inovadoras podem ter na

minimizagao de perda e capacidade de geracao.

Uma nova combinacao de Algoritmo Genético com Otimizacdo de Enxame de
Particulas (PSO) é apresentada em (MORADI; ABEDINI, 2012) para localizacao e dimen-
sionamento ideal de uma GD em sistemas de distribuigao. Os objetivos deste trabalho
sao minimizar as perdas elétricas, melhorar a regulacao de voltagem e a estabilidade de
tensao dentro do quadro de trabalho da operacao do sistema e restrigoes de seguranca
em sistemas de distribuicao radial. A eficicia da metodologia proposta é comprovada em

testes realizados em sistemas de 33 e 69 barras.

O impacto estatico e transitério da integracao de GDs de grande escala em redes
de distribui¢ao é analisado em (AI; WANG; HE, 2014). Estudos de estabilidade estatica
de tensao baseados em Fluxo de Poténcia Continuado mostram que uma decisao de
conexao de uma GD pode melhorar a estabilidade do sistema. Os resultados de simulagao
transitéria mostraram que motores de inducao na rede de distribuicao fariam efeito sobre
as condicoes de inicializagao e falha, podendo causar instabilidade das GDs e da rede.
Com os resultados das simulacoes é possivel notar que a modelagem de GDs e cargas

podem ajudar a aprofundar o estudo de estabilidade e protecao de sistemas.

Uma metodologia para integracao ao sistema de GDs, despachaveis ou nao, a fim de
minimizar as perdas anuais de energia é apresentada em (HUNG; MITHULANANTHAN; LEE,
2014). Inicialmente sdo propostas expressoes analiticas para simultaneamente identificar o
dimensionamento 6timo e o fator de poténcia de uma unidade de geragao distribuida para
cada localizacao. Estas expressoes sao entao adaptadas para colocar uma unidade renovavel
de GD para minimizar perdas elétricas anuais considerando as caracteristicas variaveis
nos tempo de demanda e geragdo. Neste trabalho também é proposta uma combinacao de
unidades geradoras despachaveis e nao despachaveis. A metodologia proposta foi aplicada
a um sistema de distribuicdo teste de 69 barras em diferentes cenarios. Os resultados
demonstram que unidades despachaveis ou a combinagao de GDs despachaveis e nao
despachaveis podem levar a uma reducgao substancial das perdas anuais de energia se
comparadas a unidades nao despachaveis. Com fator de poténcia ideal todos os cenarios

propostos apresentam redugao maxima anual de perdas.

Em (GAMPA; DAS, 2015) é apresentada uma técnica multiobjetivo para obter o
dimensionamento 6timo da GD, considerando fatores técnicos e econémicos do sistema
de distribuicao. Os fatores técnicos incluem: perda de energia, reducao de carga de linha
e melhoria do perfil de tensao. O custo 6timo de investimento de uma GD ¢é o fator
econdmico considerado. Sao analisadas trés formas de GD diferentes para a integragdo ao
sistema de distribuicao ja existente: solar fotovoltaico, biomassa e edlica. Em operacao
diurna todos os trés sistemas sao considerados, ja na operagdo noturna apenas os sistemas

de biomassa e edlico sado operados, dados que o sistema fotovoltaico nao esta disponivel.
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Entao é proposto um novo indice de sensibilidade para determinacao do local ideal de
conexao da GD, baseado na sensibilidade de tensdao e poténcia de carga aparente. O
dimensionamento 6timo das unidades de GD que operam em fator de poténcia unitaria e
atrasado é obtido usando algoritmo genético para diferentes niveis de carga, considerando
a média diaria por hora de previsao de carga visando melhorar o desempenho técnico
do sistema de distribuicao com o melhor investimento em GDs. O método proposto é
vantajoso em termos de reducao de sobrecarga da subestagao e melhoria do desempenho
de sistema de distribuicao, em termos de reducao de perda ativa e melhoria do perfil de

tensao com o investimento 6timo em unidades de GD.

Em (OTHMAN et al., 2015) é apresentada uma técnica de otimizagao de convergéncia
rapida e eficiente baseada em uma modificacao do tradicional Método Big Bang - Big
Crunch (BB-BC) para posicionamento e dimensionamento ideal de GDs controladas por
tensao. O algoritmo lida com os problemas de otimizacao incorporando miltiplos geradores
distribuidos por conta da minimizacao de perdas elétricas em sistemas de distribuicao
balanceados ou nao. Esse algoritmo é implementado em ambiente MatLab e testado no
sistema de alimentacao de 33 barras e no alimentador IEEE37 nés. O método é validado

através de comparacao com os resultados obtidos pelo método BB-BC original.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Muitos paises do mundo ainda possuem uma matriz energética baseada em fontes
que utilizam combustiveis poluentes, o que acarreta grandes problemas ambientais. Devido

a esse fato o investimento em fontes renovaveis de geracao distribuida é cada vez maior.

Apesar de poder trazer algumas vantagens para o sistema de distribuigdo, a conexao
de uma GD deve ser bastante estudada uma vez que pode afetar as condigoes de operacao
de equipamentos do sistema. Existem muitas maneiras de se estudar os impactos causados
pela conexao de GD em um sistema de distribui¢do. Metodologias de otimizacao e técnicas

como AG tem sido as mais utilizadas.

A geragao inconstante de uma GD pode ser representada em um problema de
Fluxo de Poténcia através de intervalos. Essa representacao ja tem sido utilizada para
mostrar a variacao da previsao de carga de um sistema. A Al tem sido utilizada para a
solucao desses casos. Recentemente foi desenvolvida a AA, que é uma melhoria da Al na
representagao de varidveis incertas. Ela foi utilizada em (VACCARO; CANIZARES; VILLACCI,
2010) e (PIRNIA, 2014) para representar variagoes de carga ativa e reativa e apresentou
resultados bastante pertinentes aos obtidos por outras metodologias como, por exemplo, o
Método de Monte Carlo. Ela também esta sendo utilizada para representar a variacao de

geracao das GD e analisar os impactos da sua conexao ao sistema.
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3 REVISAO MATEMATICA DA ARITMETICA AFFINE

A Matematica Affine é um método numérico de auto-validagdo proposto por
(COMBA; STOLFI, 1993). Assim como a Al a AA é utilizada para andlise de incertezas de
um problema. Em AA, as quantidades de interesse sdao representadas como formas afins de
variaveis que representam fontes de incerteza nos dados de entrada ou em aproximagoes

efetuadas no decorrer do processo computacional.

Esta metodologia destina-se a ser uma melhoria da Al, portanto apresenta um
modelo mais complexo e custoso na representacao de incertezas. Este método torna-se mais
preciso uma vez que mantém o controle de correlagoes entre as quantidades computadas.
Gragas a essa informacao a AA consegue produzir intervalos mais estreitos e menos

conservadores para as varidveis do que aqueles obtidos pela Al (STOL; FIGUEIREDO, 1997).

Todas as informacoes apresentadas nesse capitulo sao baseadas nos trabalhos de
Comba, Stolfi e Figueiredo presentes em (COMBA; STOLFI, 1993) e (STOL; FIGUEIREDO,
1997).

3.1 DEFINICOES

Um ntmero pode ser representado na forma affine como se segue:

T =29+ T161 + Tacx + -+ -+ Tpen (3.1)

Essa formulagao é um polinémio de primeiro grau onde xy representa o valor
central da variavel affine, ou seja, o valor de & quando nao sao consideradas incertezas.
Os coeficientes x; representam os desvios parciais. Os ruidos associados a cada coeficiente
sao representados por ¢;, que sdo variaveis simbolicas de cada fonte de incerteza, cujos

valores sdo conhecidos por pertencer ao intervalo fechado [—1, +1].

Cada ruido representa uma fonte independente de incerteza e que contribui para a
incerteza total da quantidade . A magnitude de cada componente de incerteza é dada
pelo coeficiente x; correspondente. As incertezas podem ter fontes externas, como erros
originados de medicao ou aproximacao numérica viciando alguma quantidade de entrada,
ou internas que podem ser causadas por arredondamentos, aproximagoes de fungoes e

outros erros numéricos cometidos no calculo de 7.

Uma caracteristica do modelo AA é que o mesmo simbolo de ruido pode estar
contribuindo para incerteza em diferentes variaveis. Esse ruido pode se apresentar desde a
entrada de dados ou devido as operacoes realizadas no estudo. Um mesmo simbolo de
ruido presente em duas variaveis affine diferentes indica uma dependéncia parcial entre

elas.
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Num estudo envolvendo AA é necessario que as operacoes elementares sejam
substituidas por operacoes correspondentes no ambiente affine, resultando em variaveis
affine. O resultado final deve ser uma combinacao linear entre as fontes de incerteza.

Considere as formas affine T e g a seguir

T =29+ T161 + Taca + -+ -+ Tpen (3.2)

U=yo+ Y€1+ Y22+ -+ + Yntn (3.3)

Uma nova forma affine que seja funcao de & e § pode ser descrita como

f(z,y) = f(xo+ T80+ + TpEny Yo + Y181 + -+ + Ynén) (3.4)

O intuito é transformar f(z,y) em uma forma affine 2 que mantenha as caracteris-
ticas de incerteza presentes em Z e g, sem introduzir nenhuma informacao que nao possa

ser obtida pelos dados fornecidos.

Z2=1z9+ 2161+ + 2Znen (3.5)

3.2 OPERACOES AFFINE

A partir da defini¢do apresentada anteriormente, uma fungao affine f(z,7) deve
ser uma combinacao dos simbolos de ruidos de seus argumentos. Considerando z, 7, e

quaisquer «, ( € R, tem-se as seguintes operagoes:

TEx9=(rotyo)+ (1 Ty)er+ -+ (Tn L yn)en (3.6)
al = (awo) + (ary)e) + -+ + (axy)e, (3.7)
jicz(xoic>+xlgl++xn€n (38)

Nota-se a partir da Equacao 3.6 que a diferenca entre uma forma affine e ela
mesma, & — & é identicamente zero. A subtracao entende que os fatores representam a
mesma quantidade uma vez que eles compartilham os mesmos coeficientes e ruidos. Dessa
forma, identidades lineares como, por exemplo (% + §) — & = {J, que nao sao validas na

matematica intervalar sdo validas na matematica affine.

3.3 OPERACOES NAO - AFFINE

Uma operagao nao - affine consiste na operagdo com nimeros affine que nao resulta

em uma forma affine como, por exemplo, multiplicacdo, divisao, exponenciagao e célculos
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de funcgoes trigonométricas. Portanto, essa operacdo nao pode ser descrita como uma

combinagao linear dos ruidos ¢; de seus argumentos.

Z=flro+mer+ -+ Tpcn, Yo+ vie1+ -+ yngn) = fr(E1, ..., En) (3.9)

Para que Z seja considerado um ndmero affine a fungao f*(eq,...,e,) precisa ser
entao aproximada por uma funcao affine. Isto pode ser feito de forma razoavel pela funcao

f* da forma:

fier, .. en) =20+ 2161+ -+ + 2pEn (3.10)

Portanto, o resultado de uma operacao nao - affine sera escrito na forma affine

COImo se segue:

2= f%e1, . En) + 2Kk = 20 + 2161 + - + ZnEn + ZkEx (3.11)

Onde zpep, representa o erro residual causado por essa aproximacao. O ruido e
deve ser diferente de qualquer outro simbolo de ruido ja existente na computagao e zj

deve ser o limite superior da diferenca entre f® e f*.
e (&1, yen) = f(e1, ... en) — f4e1, .-, En) (3.12)

Existem n + 1 graus de liberdade para a aproximacao de f® Porém é possivel
aproximar essa fungao de forma simples e eficiente de acordo com o seguinte polinomio, de

forma que apenas 3 pardmetros precisam ser determinados:
fier, .. en) =at+ Y+ (3.13)

Onde os coeficientes «, § e ( podem ser determinados por metodologias de aproxi-
magao como, por exemplo, a de Chebyshev para fun¢des de uma variavel ou pelo método

de minimal range.

Uma possivel aproximacao da operacao de multiplicacao de duas formas affine é

apresentada a seguir. Essa formulagao foi proposta em (STOL; FIGUEIREDO, 1997)

i=1

i=1

Ty = woyo + Z(moyi + wiyo)ei + €k (3.14)

i=1

Para facilitar a compreensao dos conceitos apresentados neste capitulo considere

as formas affine T1 =7+ 2e1, To =5+ 365 e T3 = 8 — 2e3 e as constantes a =2 e ( = 3.
Tem-se entao as seguintes operagoes:

1+ 2= (T+2e1)+ (5h+3e2) =12+ 2e1 + 3e5 (3.15a)

T — o= (T+2e1) — (5+3e2) =2+ 21 — 32 ( )

afy =2(7+2e1) =14+ 4, (3.15¢)

1 +(=(7T4+26)+3=10+2¢; (3.15d)

(B1+ 29)23 = [(T+ 2e1) + (5 + 3e2)][(8 — 2e3) = 96 + 16e1 + 245 — 1265 + 5ey  (3.15e)
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3.4 CONVERSAO ENTRE AI E AA

A conversao entre os dois modelos é simples, porém alguns cuidados devem ser
tomados, principalmente no tratamento de erros de arredondamento. Alguns desses erros
podem acontecer durante a conversao de um intervalo para a forma affine e por esse

motivo os dois modelos nao podem ser considerados exatamente equivalentes.

e Conversao de AA para Al
Considerando um numero descrito em sua forma affine & = xg + x161 + - - - + 2,6,

seu valor é garantido dentro do intervalo

[Z] = [x0 — rad(Z), o + rad ()] (3.16)
Onde:
rad(z) = z: | ;] (3.17)

O intervalo [Z] é o mais estreito intervalo que contém todos os valores possiveis
de z, assumindo que cada ruido varie independentemente entre o intervalo fechado
[—1,+1]. Quanto maiores as parcelas de fontes de incerteza x;, mais amplas as

formas intervalares obtidas.

e Conversao de Al para AA
Dado um intervalo = [a, b], sua forma affine equivalente é dada por & = xo + zxey,

onde xg é o centro do intervalo e x; é o seu raio:

=" ‘; ¢ (3.18a)
S L (3.18b)

O ruido ¢, representa a incerteza de x que é implicita ao intervalo representado por
z. O ntmero intervalar z nao fornece informacao sobre possiveis restrigoes entre
o valor de x e outras variaveis, portanto o ruido ¢, deve ser diferente de qualquer

simbolo de ruido usado anteriormente no mesmo processo de calculo.

Considere a forma affine § = 12 4 2e; + 3e5. Através da conversao ela pode ser

representada na forma intervalar como

9] = [7,17] (3.19)

Fazendo a conversao do intervalo de volta a forma affine tem-se § = 12 + bey,
comprovando que os modelos affine e intervalar nao devem ser considerados exatamente

equivalentes.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

A Aritmética Affine apresenta uma melhoria a Aritmética Intervalar, principalmente
pela carateristica de manter o controle da correlacao entre as variaveis computadas. Uma
outra vantagem da AA é a validade de identidades lineares para operagoes affine como,
por exemplo, a diferenga de uma forma affine e ela mesma resulta em zero, ao contrario

do resultado obtido pela metodologia intervalar.

As operagoes nao - affine como, por exemplo, a multiplicagdo nao sao tao simples e
apresentam erros residuais. Portanto, o resultado dessas operagoes serao descritos de uma

forma aproximada. Uma metodologia de aproximacgao simples e amplamente utilizada é o
Método de Chebyshev.

A conversao entre AA e Al é possivel e feita de forma bem simples, porém os
resultados nao sao exatamente equivalentes. Deve-se ter bastante cuidado ao fazer esse
procedimento, principalmente no tratamento de erros residuais durante a conversao de um

intervalo para a forma affine.
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4 REVISAO DA METODOLOGIA DE FLUXO DE POTENCIA AFFINE
PROPOSTA EM (VACCARO; CANIZARES; VILLACCI, 2010)

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Estudos de Fluxo de Poténcia sao tipicamente usados para determinar o estado
e condicoes de operagao de um sistema para dados valores de carga e geragao e ¢ uma
das ferramentas mais utilizadas pela engenharia de energia. Quando alguns dos valores
de entrada do problema de Fluxo de Poténcia sao incertos intimeros cendarios devem ser
analisados para compreender a escala de incerteza requerida. Portanto, faz-se necessario o
desenvolvimento de algoritmos que incorporem o efeito da incerteza de dados na analise

do Fluxo de Poténcia.

Algumas metodologias sao utilizadas para analisar o impacto das incertezas de
carga e geracao no estado operacional de sistemas de poténcia. Dentre elas é possivel citar
as Simulacoes de Monte Carlo e a Aritmética Intervalar. O artigo escrito por Alfredo
Vaccaro, Claudio A. Canizares e Domenico Villacci, publicado em Maio de 2010 pela IEEE
Transactions on Power Systems (VACCARO; CANIZARES; VILLACCI, 2010), propoe uma
nova metodologia para analise de incertezas baseado em Aritmética Affine, um modelo
auto-validado de analise numérica no qual as quantidades de interesse sao representadas
como combinagoes affine de varidveis primitivas que representam as fontes de incertezas
nos dados ou aproximagoes feitas durante o processo computacional. Este capitulo é

destinado a apresentacao e andalise da metologia em questao.

4.2 OBJETIVOS

O artigo propoe algumas contribuices para a literatura existente. Ele mostra que
o uso de Aritmética Intervalar na andlise do Fluxo de Poténcia leva a uma estimativa
pessimista e conservadora do ponto de operagao, o que nao ¢ muito 1util nas aplicagoes
praticas. A adocao da AA para a representacao da incerteza permite expressar as equagoes
de Fluxo de Poténcia em um formalismo mais conveniente, se comparado a linearizacao

tradicional e amplamente utilizada em métodos intervalares de Newton.

Uma estimativa mais confiavel do corpo de solugcao do Fluxo de Poténcia pode
ser computada usando a metodologia proposta, levando em conta a interdependéncia
das incertezas dos parametros, bem como a diversidade de fontes de incerteza. Essa
estratégia de solucao nao requer calculos de derivativos como, por exemplo, calculo da
matriz Jacobiana e nem de sistemas intervalares, sendo, portanto, adequada para estudos
de Fluxo de Poténcia em grande escala, onde, normalmente, sao utilizados algoritmos

robustos e eficientes computacionalmente.
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4.3 ABORDAGEM DE AA PARA RESOLVER AS EQUACOES DE FLUXO DE
POTENCIA

Para que a Aritmética Affine seja aplicada as equacoes de Fluxo de Poténcia é
necessario que as variaveis de estado sejam expressas por um ponto central e um conjunto
de desvios parciais. Esses desvios estao associados a tantos ruidos quanto ao niimero de

incertezas que afetam as variaveis do sistema.

As incertezas consideradas neste trabalho sdo aquelas relacionadas a poténcia ativa
e reativa de carga e também a poténcia ativa de geracao. Assim, as variaveis de estado

podem ser representadas pelas seguintes formas affine:

V= Vio + Z ‘/if;gpj + Z Vif]?gng para i € nP
jenP kenQ
52‘ = (52'70 + Z 5;8}% + Z (Sgngk para (S HQ (41)
jENP ken@

Os valores centrais V; e ;¢ s@o obtidos pelo Fluxo de Poténcia deterministico

resolvido para o ponto nominal de operacao, dado por:

Pesp _ Pesp

esp /7 7- esp esp T i,maz i,min .
P’L’ - medla’([Pi,miru Pi,max]) - 2 para S np

(4.2)
Qzﬁsrgax - Q?ﬁﬁin

2

Q7 = média([QSL,,, Q%)) =

7 i,min’ ¥ i,max

para i € n@)

Inicialmente os desvios parciais podem ser calculados através da analise de sensibi-
lidade das magnitudes e fases de tensao em relagao as entradas incertas de poténcia ativa

e reativa no ponto de operacao nominal. Assim,

aV; oV . .
Vf; - 8P7|0Apj Vﬁg - TQIC l0AQk para j € nP k,i € nQ
9d; % o
55]‘ - oP; |0APJ 51% = TQIC l0AQ parai,7 € nP ke nQ (4.3)

As equagoes do Fluxo de Poténcia sdo nao lineares e portanto as formas affine
obtidas pela analise de sensibilidade sao normalmente uma subestimacao dos resultados
reais. Para garantir a inclusao do dominio da solugao é necesséario que cada desvio parcial
seja multiplicado por um coeficiente ou fator de amplificacdo. O valor deste fator afeta
diretamente os limites dos intervalos de solucgao e, portanto, deve ser escolhido com cuidado.
A metodologia proposta se baseia em uma contragao do dominio da solugao, desta forma

o intervalo inicial tera seus limites reduzidos ao final do processo.
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A solugao do Fluxo de Poténcia affine comecga com a substituicao das formas affine
das variaveis de estado nas equagoes de poténcias ativa e reativa. Assim sdo computadas

as poténcias injetadas na forma affine

]5i =P+ Z .Pi’PjEij + Z Pi%ng + Z P; nen, para ¢ € nP
jENP ken@ henN
Qi=Qio+ > ijSPj + > fomk + > Qinen, para ¢ € nQ) (4.4)
jENnP kenQ henN

Percebe-se a presenca de uma nova parcela de ruido (g5) que representa os erros
de aproximacao relacionados as operac¢oes nao-affine. As equacgoes em 4.4 podem ser

representadas matricialmente como se segue

P Py P11,31 Pll,DnP Pl?l Pl?nQ ep
D P P Q Q
Pup _ Pupo + PnP,l T PnP,nP PnP,l T PnP,nQ €P,p
Q@1 Q10 {3,1 T fnP QlQl T QlQ,nQ €Q1
A P P Q Q
_QnQ_ _QnQO_ “np1 Qnpnp @npy QnP,nQ_ [€Qne |
P1,1 s Pl,nN €1
P . P
+ nP,1 nPnN (45>
Qi1 - Qian
_QnQ,l e QnQ,nN_ _EnN_
De uma forma mais geral
f(X)=AX+B (4.6)
onde
[ pP P Q Q ]
P1,1 to Pl,nP P1,1 T P1,nQ
P P Q Q
A= PnP,l e PnP,nP PnP,l T PnP,nQ (4 7)
- P P Q¥ - QY '
1,1 1,nP 1,1 1,nQ
P P Q Q
_QnP,l e QnP,nP nP1 QnP,nQ_
8p1
€
X = | (4.8)
€
[5Qne ]
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Pro Piioooo Pian £1
b, Pop1 -+ Pupn .
B=| "] o (4.9)
QLO Q171 T Ql,nN
_QTLQ,O_ _QTLQ,]. e QnQ,TLN_ _€7LN_

A matriz A é composta pelos coeficientes reais calculados. O vetor X é intervalar,
inicialmente definido entre [-1,1] e devera ser contraido durante o processo de solu¢ao. O
vetor €, é intervalar e definido entre [-1,1] mas ndo pode ser contraido pois representa o
ruido interno introduzido pelo processo computacional da AA. Portando, B também é um

vetor intervalar.

A solucao do Fluxo de Poténcia é obtida contraindo o vetor X de forma que

AX + B = for (4.10)

onde [P é o vetor intervalar que define o alcance das poténcias ativa e reativa

especificadas
[Plmins Pimaz)
Pesp ' Pesp
fesp _ [ N Pmin> NPma:L‘} (411)

[Qifﬁim ii}fa:ﬂ]

esp esp
[ NQmin> NQmax]

Desta forma o Fluxo de Poténcia affine se reduz a resolver um problema intervalar

na forma

AX = f* _B=C (4.12)

As equagoes intervalares lineares podem ser resolvidas por dois problemas de

otimizacao linear restritos, como se segue

min(eqk, €p;j)s para k € nQ,j € nP
s.t.
—1<eqr <1
—1<ep; <1
inf(C;) < Y Ajjepj+ > Auegr < sup(C;)  parai=1,2,..,Np+ Ng (4.13)

jENP ken@
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maz(eqr, €pj), para k € nQ,j € nP
s.t.
—1<eqr <1
—1<ep; <1
inf(C;) < Y Ajjepj+ Y Amegr < sup(C;)  parai=1,2,..,Np+ Ng (4.14)

jeENP ken@

A solucao do Fluxo de Poténcia affine obtida é da forma

Vi=Vio+ > ViElerimin:epjmanl + Y VitleQkmin: €Qkmas]  parai € nP

jeENP ken@
51' = 51',0 + Z 5; [EPj,min7 5Pj,ma:r:] + Z 51?]@ [EQk,mina €Qk,max] para (XS nQ (415)
jeENP kenQ

A solucgao de 4.12 nao requer a inversao de uma matriz Jacobiana intervalar, o
que acontece no Fluxo de Poténcia intervalar. Desta forma a metodologia affine torna-se
computacionalmente mais eficiente e, portanto, prontamente aplicavel para sistemas de

tamanho real.

A metodologia de solugao baseada em AA descrita pode ser melhorada para atender
aos limites de poténcia reativa e adequadamente modelar os reguladores de tensao dos
geradores. Isso é feito usando a troca padrao de barras PV para PQ que resulta no
procedimento iterativo descrito na Figura 3. A convergéncia é atingida quando todos os

limites de poténcia reativa nos geradores estao satisfeitos.

4.4 RESULTADOS E CONCLUSOES

A metodologia proposta foi aplicada no sistema teste IEEE57 barras e os limites
obtidos foram comparados aos calculados usando o Método de Monte Carlo. Neste caso,
o MC leva em consideracdo uma distribuicdo uniforme de valores em que assume-se
compreender o intervalo de solucao "correto'. O MC foi incorporado ao problema de Fluxo
de Poténcia e foram feitas 5000 simulagoes para diferentes valores de variaveis de entrada
dentro de um intervalo inicial proposto. Esse niimero foi escolhido uma vez que niimeros
maiores de simulagoes nao apresentaram mudancas significantes nos resultados. Para cada
simulacao um Fluxo de Poténcia deterministico foi resolvido e dessa forma foi possivel
determinar os maiores e menores valores de magnitude e angulo de tensao, bem como os

fluxos de poténcia nas linhas.

Toda a parte computacional para resolugdo da metodologia foi desenvolvida no
ambiente MatLab e as formas affine das variaveis foram representadas de maneira vetorial.
Dessa forma, o primeiro elemento do vetor corresponde ao valor central da variavel e os

outros elementos correspondem aos desvios parciais, como se segue

T = To+ T1E1 + Lo + ... + TpE, & T = [ZE(),l‘l, X, ,l‘n] (416)
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Figura 3 — Fluxograma do processo de Fluxo de Poténcia Affine.
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Fonte: (VACCARO; CANIZARES; VILLACCI, 2010).

Uma variacao de £20% foi assumida para as poténcias de carga e geragao, sem perda
de generalizacao. Dessa forma o intervalo é largo o suficiente para analisar corretamente o
método proposto. Uma vez que o sistema nao contém informagao relativa aos limites de
geracao de poténcia reativa, foram assumidos os valores de +0.8p.u. para que seja possivel

testar a funcionalidade de limite de reativo do modelo proposto.

A metodologia proposta foi aplicada ao sistema para obter os limites da solu¢ao do
Fluxo de Poténcia e o problema convergiu para um resultado possivel em 2 iteragoes. Os

limites obtidos pela metodologia affine apresentaram uma boa aproximacao em relagao
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aos limites gerados pelo Método de Monte Carlo, o que pode ser visto na Figura 4. Isso se
deve a caracteristica da AA que mantém o controle das correlagoes entre as variaveis de

estado do sistema.

Os intervalos de solucao sao levemente mais conservativos, porque a metodologia
AA considera os limites do "pior cenario", que contabiliza nao s6 as incertezas dos dados
de entrada, como também os erros de truncamento e aproximacao da computagao. Essa
caracteristica da solucdo ja era esperada, uma vez que a distribui¢do uniforme da variagao
dos parametros usada no Método de Monte Carlo tende a subestimar o pior caso de
variagao. Essa pode ser considerada uma das vantagens do método AA proposto dado que
nenhuma informacao sobre distribuicao de probabilidade das poténcias de carga e geracgao

é necessaria.

Figura 4 — Resultados de tensao obtidos em (VACCARO; CANIZARES; VILLACCI, 2010).
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Fonte: (VACCARO; CANIZARES; VILLACCI, 2010).

Os resultados obtidos demonstraram que a Metodologia Affine é bem adequada para
a avaliacao da propagacao de incertezas na solucao de um Fluxo de Poténcia, independente

dos tipos ou dos niveis de incerteza nos dados de entrada.

4.5 VALIDACAO DA METODOLOGIA

Inicialmente a metodologia affine deverd ser validada. O Sistema IEEE57 barras
utilizado em (VACCARO; CANIZARES; VILLACCI, 2010) apresenta divergéncia de valores
de carga em relacao ao sistema original e as modificacoes feitas nao foram descritas no

documento. Dessa forma, nao foi possivel validar a metodologia para este sistema.

O Fluxo de Poténcia affine proposto por (VACCARO; CANIZARES; VILLACCI, 2010)
também é tema de estudo de (PIRNIA, 2014). Neste trabalho o Sistema IEEE14 barras
foi resolvido a partir da metodologia affine e portanto, esse sistema sera utilizado para

comparagao dos resultados obtidos.
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O Sistema IEEE14 Barras original nao apresenta nenhum problema de violagao de
limite de geracao de poténcia reativa em seu caso base. Portanto, foi feita uma alteracao
no limite maximo de geracao do gerador conectado a Barra 2 do sistema, que passou de
42,4 Mvar para 30 Mvar. Essa modificacao foi feita para que a funcionalidade dos limites

de geracao de poténcia reativa do algoritmo proposto fosse testada.

Ambos trabalhos (VACCARO; CANIZARES; VILLACCI, 2010) e (PIRNIA, 2014) utilizam
o Método Monte Carlo para comparagao de resultados e assim essa serd uma segunda forma
de validacao. Essa é uma técnica de simulacao para problemas com base estocastica ou
probabilistica e tem sido largamente utilizada devido a sua flexibilidade para representacao
precisa de modelos de componentes e condi¢bes operativas do sistema, além da sua
capacidade de representacao de fendmenos complexos e eventos severos (DIAS, 2008). Este
método possui duas abordagens bésicas, a sequencial e a ndao-sequencial, que se diferenciam
pelo tratamento dado aos aspectos cronoldgicos da simulagao. Como o tempo individual
dos estados dos componentes nao possui relevancia para o método de calculo de Fluxo
de Poténcia, o método de simulacao de Monte Carlo nao-sequencial sera utilizado neste
trabalho.

A simulacao de MC tem sido muito empregada para a validagao de resultados do
Fluxo de Poténcia com presenca de incertezas. Como apresentado na revisao bibliografica
desta dissertacao, a grande maioria dos trabalhos citados utiliza essa metodologia como
forma de comparacao. Essa técnica representa todas as variaveis de interesse por funcoes
de densidade de probabilidade e oferece uma alternativa a matematica analitica para
entender a distribuicao de amostragem de uma estatistica e avaliar seu comportamento

em amostras aleatorias.

Existem variagoes do Método de Monte Carlo, principalmente quando se trata da
fungao distribuicao de probabilidade utilizada para as varidveis de interesse (MOONEY,
1997) e do critério de parada. Em se tratando deste tltimo o critério utilizado em
(VACCARO; CANIZARES; VILLACCI, 2010) e (PIRNIA, 2014) é o de nimero de iteragoes e

portanto, sera utilizado também neste trabalho.

O algoritmo utilizado para realizar a simulagdo de Monte Carlo neste trabalho

executa os seguintes passos:

1. Determinacgao da variacao aleatéria a ser aplicada as variaveis incertas, no caso em

estudo as demandas de poténcia ativa e reativa.

2. Determinacao do nimero de simulagdes de Monte Carlo que serao executadas. Quanto
maior o nimero de simulagbes, o erro no resultado final tende a ser menor, porém

deve-se considerar o esforco computacional envolvido.

3. Determinacao da curva de distribuicao de probabilidade das variaveis de interesse.



41

4. Sorteio de valores randomicos para as variaveis de interesse.

5. Solucao de um Fluxo de Poténcia Deterministico para os dados de entrada calculados

no passo anterior e armazenamento dos resultados.

6. Caso o nimero maximo de iteragoes seja alcangado, finalizar o processo. Caso

contrario, retornar ao item 4.

7. Comparacao dos resultados armazenados, de forma a selecionar somente os maiores

e os menores resultados de cada variavel de interesse.

Esses passos sao representados no fluxograma da Figura 5. O algoritmo de Monte
Carlo foi desenvolvido em ambiente MatLab e a funcao linspace foi utilizada para gerar a
curva de distribuigdo de probabilidade uniforme. Assim como em (PIRNIA, 2014) foram
feitas 3000 simulacoes de MC, com uma variacdo de +10% das demandas de poténcia
ativa e reativa. Os resultados obtidos serdo mostrados mais a frente, juntamente com os
resultados obtidos pela AA.

O algoritmo para o Fluxo de Poténcia Affine também foi desenvolvido em ambiente
MatLab e fez uso do pacote IntLab (RUMP, 1999) para a representagio das varidveis e
operacgoes affine. Testes com as operagoes basicas de um Fluxo de Poténcia foram feitos

para validacao do pacote.

Os resultados de magnitude de tensao obtidos por (PIRNIA, 2014) sdo mostrados
na Figura 6 a seguir. O grafico mostra tanto os intervalos obtidos pela metodologia affine
quanto pelo método de Monte Carlo. Os mesmos resultados obtidos pelos algoritmos
desenvolvidos para esta dissertagao sao mostrados na Figura 7, seguindo a mesma sequéncia

de cores para facilitar a comparacao.

Analisando os graficos é possivel perceber que tanto os resultados obtidos pelo
algoritmo affine quanto pelo algoritmo de MC desenvolvidos nesta dissertacao sao validos.
Para descartar a possibilidade de erros no algoritmo desenvolvido foi feito um teste com
variacao de demanda ativa e reativa de 0,1%. Devido a pequena taxa de incerteza o
resultado do algoritmo affine deveria ser o mais préximo possivel do resultado de um
Fluxo de Poténcia deterministico do caso base do sistema em estudo. Os resultados
dessa avaliacao podem ser vistos nas Figuras 8 e 9 e sao mostrados também na Tabela 1

juntamente com os resultados encontrados para o caso base pelo programa ANAREDE
(Analise de Redes).



Figura 5 — Fluxograma do processo de solugdo do Método de Monte Carlo.
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Figura 6 — Resultados dos métodos AA e MC obtidos em (PIRNIA, 2014).
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Figura 7 — Resultados dos métodos AA e MC para variacao de 10%.
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Figura 9 — Resultados do método MC para variacao de 0,1%.
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Tabela 1 — Resultados de magnitude de tensdao dos algoritmos desenvolvidos e os obtidos pelo
programa ANAREDE.

Affine Monte Carlo
Barra Min Max Min Max ANAREDE
1 1,0600 | 1,0600 | 1,0600 | 1,0600 1,060
2 1,0450 | 1,0450 | 1,0450 | 1,0450 1,045
3 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 1,010
4 1,0176 | 1,0177 | 1,0176 | 1,0177 1,018
5 1,0195 | 1,0195 | 1,0195 | 1,0195 1,020
6 1,0700 | 1,0700 | 1,0700 | 1,0700 1,070
7 1,0615 | 1,0615 | 1,0615 | 1,0615 1,062
8 1,0900 | 1,0900 | 1,0900 | 1,0900 1,090
9 1,0559 | 1,0560 | 1,0559 | 1,0560 1,056
10 1,0509 | 1,0510 | 1,0509 | 1,0510 1,051
11 1,0569 | 1,0569 | 1,0569 | 1,0569 1,057
12 1,0552 | 1,0552 | 1,0552 | 1,0552 1,055
13 1,0504 | 1,0504 | 1,0504 | 1,0504 1,050
14 | 1,0355 | 1,0356 | 1,0355 | 1,0356 1,036

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia de Fluxo de Poténcia affine apresentada em (VACCARO; CANIZARES;
VILLACCI, 2010) apresenta resultados pertinentes quando comparados aos obtidos pelo
Método de Monte Carlo, muito utilizado na analise do ponto de operacgao de sistemas na
presenga de incertezas. A metodologia affine também foi objeto de estudo de (PIRNIA,
2014) onde foi testada para o Sistema IEEE14 Barras juntamente com um Fluxo de

Poténcia que utiliza condi¢oes de complementaridade.

Nesta dissertacao foi desenvolvido um algoritmo seguindo a metodologia affine
assim como um algoritmo para o Método de Monte Carlo. Os resultados obtidos por eles
foram comparados aos mostrados em (PIRNIA, 2014), para que fossem validados. Esses

algoritmos serao usados para as andlises futuras desta dissertacao.
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5 AVALIACOES PROPOSTAS

Este capitulo tem o objetivo de apresentar as diferentes formas de avaliacao dos
impactos da conexao de uma unidade de GD a um sistema que estao em foco neste
trabalho. Sao elas: Fluxo de Poténcia Deterministico Sequencial, Fluxo de Poténcia Affine

e Simulacoes de Monte Carlo.

Em todas as avaliagdes propostas sera utilizado o Sistema de Teste de Confiabilidade
do IEEE (SUBCOMMITTEE, 1979), composto por 32 unidades geradoras, variando de 12
a 400MW, 24 barras conectando 38 circuitos com niveis de tensao de 138 e 230kV. O

esquema unifilar desse sistema é mostrado na Figura 10.

Este sistema possui grande concentracao de geracao na area de 230kV. A demanda
é bem distribuida entre as areas, mas a de 230kV concentra mais carga que a de 138kV. A
distribuicao de geracao e carga ativa por area, assim como o nivel de perdas por nivel de

tensao é mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 — Distribuicao de geracao, carga ativa e perdas no sistema.

Area | Geracio (MW) | Carga (MW) | Perdas (MW)
138 kV 564,1 1332,0 19,0
230 kV 2333,0 1518,0 28,1
Total 2897,1 2850,0 471

O sistema IEEE24 também serviu de base para a construgao de uma curva de carga
tipica, apresentada na Figura 11. Uma curva de geracao de uma usina solar fotovoltaica
(Figura 12) foi construida a partir de dados reais fornecidos pelo Laboratério Solar da
Universidade Federal de Juiz de Fora. Ambas as curvas de carga e geragao apresentadas

estao normalizadas.



Figura 10 — Esquema unifilar do Sistema IEEE24 Barras.
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Figura 11 — Curva de Carga normalizada.
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5.1 FLUXO DE POTENCIA DETERMINISTICO SEQUENCIAL

Inicialmente, um pequeno estudo sera realizado a fim de investigar o impacto nas
perdas de um sistema dada a conexao de uma GD. Este estudo é baseado no trabalho
apresentado em (OCHOA; HARRISON, 2011). Considere o sistema teste de 4 barras apresen-
tado na Figura 13 a seguir. Sua demanda méaxima de pico é de 7,5MW e os parametros
da rede sao apresentados na Tabela 3 (considerando os dois transformadores paralelos na
linha 1-2). Uma tensdo de 1,01pu é especificada para o ponto de fornecimento da rede
(Barra 1).

Figura 13 — Diagrama unifiliar para o sistema de teste 4 barras na carga maxima.
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Fonte: Préoprio Autor.

Inicialmente trés configuragoes de carga e geragao serao de analisadas:

1. Demanda méaxima - valores de carga fixados na demanda méaxima e a geragao

distribuida fixada em sua capacidade méxima (de acordo com os niveis de penetragao).

2. Demanda variavel - valor de GD fixado em sua capacidade maxima e os valores de

carga variando de acordo com a curva de carga semanal apresentada na Figura 11, e

3. Demanda e Geracao Distribuida variaveis - a GD é conduzida por dados de energia

solar apresentados na curva da Figura 12 e demanda varia conforme o caso 2.

Tabela 3 — Parametros de linha e transformador do sistema de 4 barras.

Linha R X Smax
1-2 - 0,1250 | 0,6000
2-3 | 0,1960 | 0,1427 | 0,1550
3-4 | 0,1960 | 0,1427 | 0,1550

As porcentagens de perdas elétricas de acordo com o nivel de penetragao de GD no
sistema de 4 barras sdo mostradas na Figura 14. E possivel perceber que todas as curvas
apresentam uma forma de U. Esta forma indica a capacidade que uma GD conectada ao

sistema tem inicialmente de reduzir as perdas ativas totais. Mas mostra também que para
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grandes capacidades de injecao de geragao ocorre o aumento de perdas em relagao ao caso
base. Os beneficios da GD variam de acordo com as abordagens e a analise por demanda
maxima pode ser excessiva ou subestimar as perdas dependendo do dimensionamento da
GD. Essa analise obtém baixos valores de perdas, porém requer uma capacidade maior de

geracao.

Figura 14 — Porcentagem de perdas para o sistema 4 barras para os 3 casos de estudo.
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Fonte: Proprio Autor.

Considerando-se apenas a variacao da demanda tem-se o menor nivel de perdas
a uma baixa capacidade de geragao, porém essa analise nao é muito realista. Quando a
variagao da geracao distribuida é considerada a reducdo de perdas nao apresenta um valor
muito significativo e o ponto de menor perdas acontece para uma capacidade muito grande
de geracao. Uma unidade de GD nao opera em sua capacidade nominal na maior parte
do tempo e para niveis menores de geragao os resultados dessa analise sao os que mais se

aproximam da realidade.

Um outro caso com geragao variavel também pode ser analisado. Considere um
caso 4 onde os picos das curvas de carga e geragao estao completamente opostos, ou seja,
o maximo de geracao ocorre no minimo de carga, como mostrado na Figura 21. A Figura
15 mostra que este novo caso apresenta o menor valor de perdas a um nivel menor de GD,
porém os valores de perdas sdo maiores que todos os outros casos. Isso se dd4 uma vez que

o ponto maximo de geracao ocorre em um momento de carga leve no sistema.
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Figura 15 — Comparacao das perdas dos casos 3 e 4.
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As informagoes de perdas minimas para cada caso sdo resumidas no grafico da
Figura 16. A Figura 17 mostra a capacidade de geracao da GD para o ponto de perda

minima de cada caso.

O impacto das unidades de GD em perdas de energia dependera das caracteristicas
especificas da rede, como a topologia ou a distribui¢ao da demanda, bem como a localizacao
ou o tipo dos geradores (produgdo fixa ou intermitente). Por conta disso o estudo de
conexao de GDs em um sistema deve ser feito de forma cautelosa. Neste trabalho serao
apresentadas andlises sistémicas de perdas elétricas levando em consideragao a variacao de

demanda e de uma usina de geracao distribuida conectada a rede de transmissao.

Primeiramente serd abordado o método deterministico de solucao do fluxo de
Newton apresentado em (ALTOMAR; FILHO; CARVALHO, 2015) baseado na solucao da
curva de carga apresentada em (FILHO, 2005). Este artigo descreve a implementagao de
uma func¢ao do Fluxo de Poténcia que resolve automaticamente a curva de carga, que é
amostrada em intervalos fixos de uma hora durante uma semana. Uma versao académica

do programa ANAREDE foi usada para resolver a curva de carga semanal.
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Figura 16 — Valor minimo de perdas para cada um dos 4 casos em estudo.
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Figura 17 — Capacidade de gerag@o para o ponto de perda minima para cada um dos 4 casos.
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Foram utilizados o sistema IEEE24 Barras e as curvas de carga e geracao apresenta-
das anteriormente. Os picos das curvas de carga e geracao sao considerados coincidentes e
a usina solar tem fator de poténcia unitario e nenhum controle de tensao. O desbalango de
poténcia ativa é absorvido por todas as barras de geracao do sistema. A redistribuicao de
poténcia entre as barras de geragdo é baseada em seus respectivos fatores de participagao.
Feita essa andlise foi possivel determinar as melhores barras para conexao da geracao solar,

assim como analisar os impactos da variagao no nivel de penetracao de geracao.

O fluxograma apresentado na Figura 18 mostra a estrutura bésica desenvolvida
para a solug¢ao automatica da curva de carga, o que sera feito através de um novo codigo

de execucao incluido no programa ANAREDE.

O método deterministico desta dissertagdo apresenta algumas variagoes em relacao
ao apresentado em (ALTOMAR; FILHO; CARVALHO, 2015). Para uma comparagao justa, o
limite de reativo do Fluxo de Poténcia nao sera levado em consideragao, dado que ele nao
sera utilizado nas outras metodologias. Para a analise de perdas do sistema considera-se
que o desbalango de poténcia ativa sera absorvido pela barra de referéncia do sistema, uma
vez que a distribuicao por fatores de participagao nao foi aplicada a metodologia affine.
Para tentar aproximar o comportamento das perdas em relacao ao obtido pelo artigo a
barra de referéncia do sistema foi modificada. A nova barra de referéncia é a Barra 18,
localizada na area de 230kV onde também esta a maior parte da geragdo, assim como a

maior parte da demanda do sistema.

A Curva de Carga mostrada na Figura 11 representa a variagao de carga no sistema.
A unidade de GD sera conectada a todas as barras do sistema, uma a uma, para todos
os niveis de penetragao mostrados na Tabela 4. As porcentagens sao calculadas a partir
do valor total de carga do sistema [EEE24 barras que é de 2850MW. Considerando-se os
atuais niveis de geragao alcancados por usinas solares no mundo, os niveis de penetracao
de mais 10% se tornam irreais. Contudo, a intencao destas andlises é determinar uma
sensibilidade do sistema em relagdo as injecoes de poténcia ativa provenientes de uma fonte
intermitente. Desta forma, é possivel avaliar o comportamento do sistema em diferentes
cenarios de carga e geracao e seu objetivo é a avaliagdo de condigoes extremas, mesmo que

hipotéticas.

Tabela 4 — Cenarios de penetracdo de GD.

Cenarios | % de Penetracao | MW de Penetracao
1 1 28,5
2 5 1425
3 10 285
4 15 427.5
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Figura 18 — Fluxograma de solugdo da curva de carga.
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Serao feitas andlises onde os picos de maxima carga e geragao sao coincidentes
(PC), deslocados (PD) e totalmente contrarios (PNC). Serao analisados tanto a ordenacao
das barras em relacao as perdas elétricas, assim como o comportamento das barras a

medida que o nivel de penetragao da GD aumente para cada caso.

5.2 FLUXO DE POTENCIA AFFINE

Buscando uma outra avaliacao do impacto das incertezas de carga e geracao no
sistema propoe-se uma nova analise. Para tal, serd utilizada a metodologia de Fluxo de
Poténcia baseada em Aritmética Affine proposta por (VACCARO; CANIZARES; VILLACCI,
2010) e exposta no capitulo anterior. Uma vez validada a metodologia, a andlise serd feita

a partir dos valores de perdas elétricas totais do sistema.

Nesta analise também sera utilizado o Sistema Teste IEEE24 barras citado ante-
riormente. A unidade de GD sera representada por uma barra ficticia e sera conectada
as outras barras do sistema por meio de um link de baixa impedancia. O processo sera
feito de forma que a GD seja conectada a todas as barras do sistema e as perdas elétricas
sejam contabilizadas para cada caso. Além da variagdo do ponto de conexao, a GD
também sofrerd variacao no nivel de penetracao de geracao, considerando os quatro niveis

apresentados na Tabela 4.

A unidade de GD conectada ao sistema sera representada por uma barra do tipo
carga (PQ) e terd a sua geracdo indicada por uma carga ativa de sinal negativo e carga
reativa zero. O ponto central da "carga'ativa da barra de GD sera o valor maximo de
geracao determinado para cada cenario e a variacao aplicada a geragao sera assimétrica.
Ela tera valor zero para representar o caso onde a unidade nao esta gerando energia e valor
100% para quando a unidade estd gerando sua capacidade maxima. A variacdo apenas é

aplicada a parte ativa da carga e dessa forma o intervalo de carga especificado sera

[0’ Pbase]

Lep

0.0 (5.1)

Carga®? =

As cargas conectadas ao sistema também sao incertas. Considerando a metodologia
affine, o ponto central mostrado em (4.2) serd o proprio valor base de cargas ativas e
reativas do sistema. A variagdo aplicada sera simétrica de forma que o intervalo de carga

especificado seja

[PPese — Varp, P + Varp)

base base
[Prese — Varp, PP3e + Varp|

base base (52)
Q1 = Varg, Q7 + Varg)

Carga®? =

[ base VCLT'Q,Qbase + VGTQ]_

Ly LnB
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onde Varp e Varg sao as variagoes de carga ativa e reativa, respectivamente.

Dessa forma, a variacao de poténcia ativa AP; para a andlise de sensibilidade,
mostrada em (4.3) serd diferente para as barras de carga comuns e para a barra de carga

da unidade de geracao.

Além das modificagoes feitas para a representacao da GD no sistema, uma outra
alteragao sera feita na metodologia affine utilizada. Para os estudos dessa dissertacao nao

sera utilizado o limite de reativo de barras do tipo PV.

O processo de calculo das variaveis de estado do sistema continua o mesmo. Os
problemas de otimizagao linear restritos sao resolvidos pelo linprog do MatLab, que utiliza

o Método de Pontos Interiores em sua solucao.

Os valores resultantes do fluxo affine serao utilizados para o calculo das perdas de
poténcia ativa no sistema, também em sua forma affine. As perdas na linhas do sistema

sao calculadas como

Perdasp,; = gkm * (tap® = Vi + V2 — 2« tap * Vi % V; x cos(6; — 0)); (5.3)

Ao final as perdas calculadas para cada linha do sistema serdo somadas e para
cada cenario as perdas totais serdo comparadas as perdas elétricas do caso base do fluxo
affine para determinar as melhores barras para conexao. O caso base considerado é
aquele com variagdo de demandas ativa e reativa e nao ha conexao de GD. Serd feito um
ranqueamento partindo da barra com menor perda total até a barra de maior perda total.
Serao destacados os casos onde a perda total obtida é inferior as perdas elétricas do caso

base, evidenciando a vantagem da conexao de uma unidade de GD nestas barras.

5.3 SIMULACOES DE MONTE CARLO

Para a metodologia de Monte Carlo a mesma representacao da unidade geradora
apresentada para a metodologia affine sera utilizada. O passo a passo dessa técnica foi
exposto no capitulo anterior. A funcao linspace sera a responsavel por criar a curva de
distribuicao de probabilidade uniforme para as variaveis de carga ativa e reativa, incluindo
a barra de GD.

Dessa forma, as trés metodologias serao comparadas para validagao dos resultados
encontrados pelo Fluxo Affine e os valores das perdas elétricas indicarao a localizagao

Otima para a conexao da unidade de GD.
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6 RESULTADOS

Este capitulo mostra de forma detalhada todo o processo de solugao e os resultados
para analise dos impactos da conexdao de uma unidade de geracao intermitente ao sistema.
Sao consideradas as trés metodologias: Fluxo Affine, Monte Carlo e Fluxo Deterministico
Sequencial. Para todos os casos foi utilizado o Sistema IEEE24 Barras como sistema teste.
Foram consideradas incertezas nas cargas ativas e reativas de todas as barras do sistema,
devido a variacgoes reais e reativas da demanda de energia, causadas pelo "erro de previsao'.
Também foi considerada a incerteza do dado de geracao da unidade de GD para cada nivel
de penetragao apresentado anteriormente (Tabela 4). Os modelos Affine e Monte Carlo

propostos sao implementados em ambiente MatLab e o modelo Deterministico utiliza o

programa ANAREDE.

6.1 FLUXO DE POTENCIA DETERMINISTICO SEQUENCIAL

Inicialmente serao apresentados os resultado obtidos pelo Método Deterministico.
Para a solucao do fluxo de Newton sequencial ao longo da curva de carga foi utilizada uma
versao de estudante do programa ANAREDE. A incerteza nos valores de cargas ativas e
reativas das barras do sistema ¢ representada pela curva de carga (Figura 11) e a incerteza
de geracao intermitente é representada pela curva de geracao do Laboratorio Solar da
UFJF (Figura 12).

Em relacao a essas curvas de carga e geracao foram analisada trés situagoes
diferentes: curvas com picos maximos coincidentes, curvas com picos deslocados no tempo
e curvas com picos completamente nao coincidentes. Essas trés configuragoes sao mostradas
nas Figuras 19, 20 e 21, respectivamente. O grafico de PNC néao representa uma situacao
real de geracao de uma planta solar, dado que apresenta os picos de geracao em horarios
durante a madrugada. Porém essa situacao foi analisada levando-se em consideracao outras

formas de geracao elétrica intermitente como, por exemplo, usinas edlicas.

Com o objetivo de permitir uma melhor anélise das perdas e do nivel de tensao de
um sistema em diferentes cenérios de geracao, propoe-se a utilizacao da solu¢ao automatica
da curva de carga do sistema. Para isto, o programa ANAREDE foi utilizado de forma a
obter automaticamente a solucao do Fluxo de Poténcia em cada patamar de carregamento
de uma dada area de interesse. A solu¢ao automatica da curva de carga semanal envolve
a computacao de fluxos de carga em intervalos de amostragem fixos. Os resultados deste

método foram produzidos considerando os intervalos de amostragem de uma hora.
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Figura 19 — Curvas de Carga e Geragdo com Picos Coincidentes.
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Figura 20 — Curvas de Carga e Geracdo com Picos Deslocados.
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As Tabelas de 5 a 16 a seguir mostram os valores de perdas elétricas associados

aos diferentes niveis percentuais de penetracao de geracao solar no sistema para as trés

configuragoes de curvas apresentadas. Em cada caso a usina solar ficticia, com fator de
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Figura 21 — Curvas de Carga e Geragao com Picos Nao Coincidentes.
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Tabela 5 — Resultados de perdas para o caso PC com 1% de penetracao.

1% de Penetracao

Barra | Perdas | Barra | Perdas
6 99,08% 2 99,73%
4 99,31% 1 99,74%
8 99,33% 16 99,91%
10 99,34% 19 99,92%
5 99,37% 15 99,94%
9 99,41% 7 99,99%
11 99,42% 18 100,00%
12 99,47% 17 100,01%
3 99,50% 20 100,04%
14 | 99.57% 21 100,14%
13 99,58% 23 100,14%
24 ] 99,65% 22 100,51%

165 W

14 ~ ~e
1 LY [ \_ ™, -
"~ I S I \ 1 Y [N
A I \ ! ! 1 . ]
. 1 1 \ i (| H ‘.
! \ 1 | 1 1 I H 1 \
0,8 1 \ ] 1 ] 1 1 1 1 1
. 2 I || ] ll [} || 1 || ] 1 A
1 1
T A H [ 1o il f |1 \ o~
S a4 [ [ 1 Y | \
s ! N L v ] yl i I vl/ \
£ o6 4 1 W i Al (AW H | \
50, 1 3 AN 1 1 ] 1
c 1 \ \¥) ~ N, y v
L} A \
° \ ") v 1
s ~ [' <~V
8
04 -
02 -
(<)} [} - (2]
© 3 a

poténcia unitario e sem controle de tensao, foi conectada a todas as barras, uma por vez,
e as perdas totais do sistema no periodo analisado foram contabilizadas. As perdas sao
apresentadas em porcentagem em relagao a um caso base onde apenas a curva de carga
foi considerada. As barras demarcadas com coloracao vermelha representam barras de
geracgao do sistema (barras do tipo PV ou referéncia). As barras cujas perdas elétricas

sdo maiores que as obtidas pelo caso base em andlise também estdo em destaque (células

azuis).
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Primeiro serao analisados os resultados obtidos para o caso de PC. Para o nivel de
1% de penetracao é possivel notar que a conexao da usina solar, na maioria das barras,
causa uma reducao das perdas, se comparado ao caso base do sistema que serviu como
referéncia. As barras que apresentaram elevagao do nivel de perdas estao localizadas na
area de 230kV do sistema. Esta area contém a maior parte do total de geracao do sistema
e consequentemente, o maior valor de perdas. Nota-se que destas barras as de niimeros 17
e 20 nao sao barras de geracao. Apesar de ser considerada como uma barra do tipo PQ, a
barra 17 nao possui nenhuma carga conectada a ela. Quando conectada a uma barra PQ,
inicialmente a geracao solar abate a carga da propria barra e o excedente é compartilhado
no sistema. Quando a barra P(Q) nao apresenta carga, toda a geracao solar é injetada no
sistema. Desta forma, a conexao da geracao solar em qualquer barra desse tipo estaria

elevando a capacidade de geracao do sistema e consequentemente elevando as perdas.

Analisando a barra 20, pode-se perceber que ela também esta localizada na area
de 230kV. Para este caso, o valor maximo injetado de geracao (28,5MW) é inferior a carga
alocada na barra, que é de 128MW. Desta forma, a usina solar esta abastecendo parte da
carga da barra e assim reduzindo a carga total do sistema . Isso faz com que a barra de
referéncia reduza seu nivel de producao de poténcia ativa. Portanto, o sistema encontra um
novo estado de operagao cuja soma total de perdas ¢ um pouco elevada em relagao ao caso
base. Percebe-se que a medida que o nivel de penetragao de geracao nessa barra aumenta,
a carga é completamente atendida pela geracao solar e as perdas aumentam, porém o nivel
de tensdo permanece aproximadamente constante dentro dos valores analisados (1 a 15%),

como mostra a Figura 22.

Figura 22 — Curva PV da Barra 20.
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Tabela 6 — Resultados de perdas para o caso PC com 5% de penetracio.

5% de Penetracao

Barra | Perdas | Barra | Perdas
6 96,51% 16 99,70%
11 97,54% 1 99,73%
9 97,58% 2 99,74%
10 97,58% 15 99,84%
12 97,84% 19 99,87%
4 97,85% 18 100,00%
5 98,00% 17 100,13%
3 98,12% 20 100,51%
14 98,17% 21 100,74%
8 98,21% 23 101,04%
13 98,36% 7 102,23%
24 98,66% 22 102,82%

Figura 23 — Comparacdo de curvas PV da Barra 8.
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Considerando-se 5% de penetragio (Tabela 6) apenas a Barra 7 apresentou inversao
de comportamento, em relagao ao caso anterior. Das barras que apresentam aumento de
perdas, apenas a Barra 7 nao faz parte da area de 230 kV. Usaremos a relagao tensao-
geracao da barra 8 para analisar o comportamento da barra 7, dada a proximidade elétrica
entre as barras. A Figura 23 mostra duas curvas PV para a barra 8 onde a curva verde
(continua) estd relacionada a conexao da GD na barra 7 e a curva azul (tracejada) se
relaciona a conexao da GD na barra 2 (gerador préximo eletricamente das barras 7 e 8).
Analisando as curvas, percebe-se que quando a GD estd conectada a barra 7 a magnitude
de tensao da barra 8 tem um decaimento mais acentuado do que quando a GD se conecta

a barra 2, causando assim um aumento significativo de perdas elétricas.



Tabela 7 — Resultados de perdas para o caso PC com 10% de penetragao.

10% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
6 95,60% 18 100,00%
10 95,81% 15 100,02%
11 96,12% 8 100,10%
9 96,38% 19 100,39%
12 96,83% 17 100,43%
14 97,20% 21 101,64%
3 97,72% 20 101,85%
13 97,89% 1 102,01%
24 98,34% 102,05%
5 98,73% 23 102,98%
4 98,78% 22 106,32%
16 99,75% 7 109,90%

Figura 24 — Curva PV da Barra 8.
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A medida que o nivel de penetracio da geracdo solar aumenta percebe-se uma

reducao significativa de perdas para algumas barras, como por exemplo, a Barra 6 que é

uma barra de carga da area de 138kV. Porém para algumas barras o comportamento se

inverte. Na Tabela 7 (10% de penetracao) é possivel ver que 5 barras apresentam agora

aumento de perdas em relagao ao caso base. Essas barras sao as de ntimeros 1, 2, 8, 15

e 19. Analisando a curva PxV, relacionada a Barra 8, mostrada na Figura 24 é possivel

perceber que para geracoes maiores de 10% o nivel de tensdo comega a decair de forma

significativa e isso impacta no nivel de perdas do sistema.
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Tabela 8 — Resultados de perdas para o caso PC com 15% de penetragao.

15% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
10 95,61% 17 100,89%
12 95,72% 19 101,55%
11 95,74% 5 102,03%
9 96,38% 4 102,59%
6 97,04% 21 102,69%
14 97,05% 20 104,00%
13 98,57% 8 105,52%
3 98,70% 23 105,78%
24 99,03% 1 106,71%
18 100,00% 106,83%
16 100,14% 22 110,50%
15 100,54% 7 123,06%

Figura 25 — Curva PV da Barra 4.

0,992

o
©
~
(8]

0,898

Magnitude de Tensdo (p.u.)

o
o)
a
=

1,039 /

0,804

T T T
29 127 225 323

T
421

T
519

Geragdo (MW)

T T T T 1
617 715 813 911 1009

Fonte: Proprio Autor.

Para o caso de 15% de penetragao (Tabela 8) percebe-se que as barras 4, 5 e 16

apresentam mudanca de comportamento. O comportamento das barras 4 e 5 sao bem

parecidos com o da barra 8, onde para geragoes maiores de 15% existe uma reducao grande

no nivel de tensao. Para exemplificar esse comportamento a Figura 25 mostra a curva PV

para a barra 4.
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Tabela 9 — Resultados de perdas para o caso PD com 1% de penetragao.

1% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
6 99,19% 2 99,84%
4 99,41% 1 99,84%
10 99,44% 16 99,95%
8 99,46% 19 99,97%
5 99,47% 15 99,97%
9 99,50% 18 100,00%
11 99,50% 17 100,02%
12 99,56% 20 100,09%
3 99,56% 7 100,13%
14 99,63% 21 100,15%
13 99,66% 23 100,20%
24 99,70% 22 100,52%

O proximo caso a ser analisado sera o caso com as curvas de PD. Percebe-se que
para esse caso os picos de carga ocorrem quando a geragao ¢ bem proxima de zero, mas os
picos de geracao acontecem em periodos onde o consumo de energia ainda ¢ consideravel.
Dessa forma, o comportamento das barras é bem proximo ao comportamento no caso
anterior. O que é visivel é que algumas barras apresentam mudanca de comportamento
em relagdo as perdas em niveis mais baixos de penetragao. As Tabelas de 9 a 12 mostram

os resultados obtidos por essa analise.

Tabela 10 — Resultados de perdas para o caso PD com 5% de penetracao.

5% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
6 97,03% 16 99,87%
10 97,71% 15 99,98%
11 97,94% 18 100,00%
9 98,00% 19 100,11%
12 98,26% 17 100,19%
4 98,35% 1 100,24%
3 98,42% 2 100,25%
14 98,47% 21 100,79%
5 98,50% 20 100,79%
13 98,76% 23 101,34%
8 98,82% 7 102,86%
24 98,89% 22 102,87%
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Para o caso de 1% a tnica barra que apresenta comportamento diferente do caso
anterior é a barra 7. J4 para o caso de 5% as barras 1, 2 e 19 j4 se apresentam com perdas
maiores que o caso base. Algumas barras como as de nimero 8 e 15 apresentam mudanga

para o mesmo nivel de penetracao de 10%.

Tabela 11 — Resultados de perdas para o caso PD com 10% de penetracao.

10% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
6 96,58% 16 100,08%
10 96,69% 15 100,30%
11 96,90% 17 100,54%
9 97,20% 19 100,86%
12 97,64% 8 101,25%
14 97,77% 21 101,74%
3 98,29% 20 102,40%
13 98,67% 1 102,98%
24 98,80% 2 103,03%
5 99,69% 23 103,55%
4 99,73% 22 106,41%
18 100,00% 7 111,08%

Tabela 12 — Resultados de perdas para o caso PD com 15% de penetracao.

15% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
11 96,87% 17 101,06%
10 96,90% 19 102,24%
9 97,56% 21 102,83%
14 97,89% 5 103,41%
12 98,11% 4 103,94%
6 98,46% 20 104,81%
3 99,52% 23 106,64%
24 99,70% 8 107,17%
13 99,71% 108,10%
18 100,00% 2 108,23%
16 100,64% 22 110,64%
15 100,96% 7 124.73%

—_

O ultimo caso a ser analisado para o fluxo deterministico é o caso com curvas com
PNC. Neste caso os picos de geracao ocorrem nos momentos do dia onde a carga apresenta
os menores valores, o que indica um excesso de producgao de energia. Por conta disso, as
perdas elétricas apresentadas sao sempre maiores que as perdas do caso base, independente
do nivel de geracao da usina solar. Como o excesso de geragao é absorvido apenas pela
barra de referéncia, o resultado de perdas para a barra 18 é sempre igual ao obtido pelo

caso base.
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Tabela 13 — Resultados de perdas para o caso PNC com 1% de penetracio.

1% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
18 100,00% 19 100,63%
17 100,19% 22 100,67%
21 100,29% 12 100,67%
3 100,34% 4 100,72%
24 100,36% 13 100,73%
15 100,38% 5 100,79%
14 100,43% 20 100,87%
16 100,48% 23 101,02%

6 100,54% 8 101,05%
11 100,57% 1 101,16%
9 100,60% 2 101,17%
10 100,61% 7 101,79%

Tabela 14 — Resultados de perdas para o caso PNC com 5% de penetracao.

5% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
18 100,00% 22 103,60%
17 101,01% 6 103,61%
21 101,49% 12 103,74%
15 102,05% 13 104,08%
24 102,18% 20 104,66%
3 102,21% 4 104,70%
16 102,28% 5 104,93%
14 | 10247% | 23 | 105,44%

11 103,23% 8 106,51%
19 | 103,41% 1 106,70%
9 103.43% 2 106,75%
10 | 103,52% 7 110,85%

A ordem em que as barras aparecem nao sofre muita variacdo de um nivel de
penetracao para outro, porém assim como nos outros dois casos anteriores para barras com
perdas maiores que as perdas elétricas do caso base, quanto maior o nivel de penetracao
de geracao solar, maiores as perdas. Para todos os casos a pior barra para conexao é a
barra 7 que é a barra com maior geragao na area de 138kV. Como mostrado anteriormente
o comportamento da barra 7 afeta bastante o comportamento da barra 8. Quanto maior o
nivel de penetracao da geracao na barra 7 maior a queda de tensao no barramento 8, o

que explica a sua alta porcentagem de perdas.
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Tabela 15 — Resultados de perdas para o caso PNC com 10% de penetragao.

10% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
18 100,00% 10 108,13%
17 102,19% 12 108,48%
21 103,13% 13 109,20%
15 104,43% 6 109,37%
16 104,90% 20 110,09%
24 105,29% 23 111,70%

3 110571% | 4 | 112,06%
14 [105,72% | 5 | 112,22%
11 | 107,38% | 1 | 115,59%
19 | 10743% | 2 |115,73%
22 [10787% | 8 | 116,19%
9 | 107,91% | 7 | 126,52%

Tabela 16 — Resultados de perdas para o caso PNC com 15% de penetragao.

15% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
18 100,00% 10 113,83%
17 103,54% 12 114,19%
21 104,93% 13 115,33%
15 107,13% 20 116,29%
16 107,85% 6 117,20%
24 109,32% 23 118,77%

14 | 109,73% | b5 | 121,18%
3 [ 110,49% | 4 | 122,00%
19 [112,06% | 1 | 126,67%
11 | 112,42% | 2 | 126,90%
22 | 112,81% | 8 |129,15%
9 | 113,42% | 7 | 147,43%

6.2 FLUXO DE POTENCIA AFFINE

O proximo método a ser analisado é o FPA. Essa metodologia foi testada para
o sistema IEEE14 barras no capitulo 4, mas agora serao apresentados os resultados de
perdas elétricas levando em consideracao a conexao de uma geracao distribuida ao sistema
IEEE24 barras.

Como ja explicado anteriormente a variagao aplicada aos valores de carga é simétrica
em relagao ao ponto central (caso base). Essa varia¢ao tem a intengao de replicar os efeitos
da curva de carga apresentada na metologia anterior. Testes com valores de intervalo
que simulavam o comportamento da curva de carga original provaram que a metodologia

apresenta algumas dificuldades para grandes variagoes, visto que o fluxo nao encontrava
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solucao viavel. Portanto, os resultados do fluxo affine foram obtidos para uma variacao de
carga de £10%. A variacao aplicada & geracao é assimétrica de forma que o intervalo de

entrada seja do tipo [0, Mazgario].

As tabelas de 17 a 20 apresentam os resultados de perdas em porcentagem compa-

rados a um caso onde apenas a variacao de carga foi considerada.

Tabela 17 — Resultados de perdas para o Fluxo Affine com 1% de penetragao.

1% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
6 94,36% 12 97,11%
9 94,86% 7 97,13%
8 95,19% 17 97,30%
10 95,26% 24 97,32%
14 95,40% 16 97,88%
5 95,56% 19 98,06%
4 95,87% 20 98,32%
3 95,99% 15 98,50%
2
1

96,23% | 23 | 98,66%
96,59% | 21 | 99,24%
11 [96,76% | 18 | 100,00%
13 | 96,84% | 22 | 100,02%

Os valores de perdas do método affine sao obtidos em forma intervalar. Com a
finalidade de comparar os valores obtidos para o caso com geracao distribuida e o caso

base foram considerados os pontos médios dos intervalos de perda.

Tabela 18 — Resultados de perdas para o Fluxo Affine com 5% de penetragao.

5% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
6 80,00% 3 90,96%
10 82,94% 19 91,81%
14 83,41% 1 91,97%
9 84,33% 16 93,55%
11 84,88% 20 94,01%
4 85,04% 15 95,51%
2 86,52% 23 95,72%
12 86,88% 17 98,00%
8 87,13% 18 99,01%
5 88,27% 21 101,46%
13 90,41% 7 103,32%
24 90,76% 22 104,59%
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Percebe-se que as perdas para a barra 18 (referéncia) para niveis de penetracao
de GD maiores que 5% sado menores que as obtidas pelo caso base (99,01%). Isso pode
ser explicado pela presenca de erros de aproximacao internos da metodologia que sao
maiores a medida que o nivel de geracdo aumenta, mas também pode estar relacionado
a comparac¢ao com ponto médio, que nao leva em consideracao todas as informagoes do

intervalo.

Tabela 19 — Resultados de perdas para o Fluxo Affine com 10% de penetracao.

10% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
10 74.52% 19 92,61%
11 77,10% 15 94,06%
9 77,92% 2 95,32%
14 78,09% 8 96,91%
12 80,94% 17 98,56%
6 81,43% 18 99,01%
85,38% 20 99,06%
3 85,93% 1 99,30%
13 87,01% 23 103,01%
24 88,88% 21 105,26%
4 90,58% 22 116,30%
16 91,78% 7 137,24%

ot

Tabela 20 — Resultados de perdas para o Fluxo Affine com 15% de penetracio.

15% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
11 77,16% 18 99,01%
10 78,04% 17 100,26%
6 80,14% 5 104,10%
9 81,06% 4 105,43%
14 81,39% 20 107,70%
12 82,72% 21 109,77%
3 92,29% 23 111,22%
13 92,37% 2 116,31%
16 93,52% 119,50%
24 95,39% 8 125,45%
15 96,15% 22 133,93%
19 98,87% 7 216,09%

—
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6.3 SIMULACOES DE MONTE CARLO

A 1ltima metodologia a ser analisada sera a Simulagao de Monte Carlo que foi
descrita com detalhes no capitulo 4. O método MC implementado possui 3000 iteracoes
e usa curvas de distribuicao de probabilidade uniforme, que foram geradas pela fungao
linspace do ambiente MatLab. As demandas de energia real e reativa sao selecionadas
aleatoriamente a partir do intervalo de entrada, que tem amplitude de +10% em torno da
demanda do caso original. Um problema deterministico é resolvido em cada iteracao do
método MC para obter as variaveis de Fluxo de Poténcia, como a magnitude da tensao do
barramento e as perdas elétricas nas linhas. Em seguida, o valor médximo de tensdo entre
todas as iteracgoes é considerado o limite superior e o valor minimo é considerado o limite

inferior de tensao de barra.

Tabela 21 — Resultados de perdas para o Monte Carlo com 1% de penetracao.

1% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
6 98,22% 2 99,41%
8 98,62% 1 99,54%
4 98,64% 15 99,71%
10 98,65% 16 99,78%
5 98,75% 19 99,80%
9 98,82% 7 99,84%
11 98,97% 18 99,93%
12 98,98% 17 100,08%
3 99,09% 20 100,10%
14 99,17% 21 100,25%
24 99,29% 23 100,37%
13 99,38% 22 100,99%

A cada iteragdo do MC o valor total de perdas elétricas para o ponto de operagao
é armazenado e ao final do processo esses valores sao utilizados para calcular os intervalos
de perdas elétricas. O menor valor total de perdas serd alocado como limite inferior do
intervalo, assim como o maior valor sera o limite superior. Novamente foram analisados os
quatro diferentes niveis de penetracao apresentados na Tabela 4. Os resultados comparando
os pontos médios dos intervalos do caso com penetracdo de GD e do caso base sdo

apresentados nas Tabelas de 21 a 24.

Percebeu-se que o aumento do niimero de iteragoes no método MC acima de 3000
nao apresenta melhora significativa nos limites associados. Devido a distribui¢ao uniforme
da variagao dos parametros usada o método tende a subestimar o pior caso de variagao.
Desta forma é possivel compreender o motivo das perdas da barra de referéncia (18) nem

sempre estao exatamente em 100%.
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Tabela 22 — Resultados de perdas para o Monte Carlo com 5% de penetracgao.

5% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
6 94,54% 16 99,43%
10 95,30% 15 99,69%
11 95,88% 18 100,01%
9 96,15% 19 100,24%
12 96,60% 17 100,26%
14 96,86% 1 100,73%
3 97,05% 2 100,74%
5 97,36% 21 101,65%
4 97,38% 20 101,72%
24 97,70% 23 102,91%
8 98,27% 7 105,81%
13 98,27% 22 106,27%

Tabela 23 — Resultados de perdas para o Monte Carlo com 10% de penetracao.

10% de Penetracao
Barra | Perdas | Barra | Perdas
10 94,83% 4 100,62%
11 95,01% 15 100,77%
6 95,36% 8 101,28%
9 95,75% 17 101,31%
14 96,49% 19 102,45%
12 96,77% 21 103,68%
3 98,47% 1 104,70%
24 98,61% 2 104,71%
13 99,66% 20 105,46%
18 99,95% 23 107,65%
16 100,09% 7 113,83%
5 100,37% 22 114,21%

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando as porcentagens de perdas elétricas em relagao ao caso base, percebe-se
que os resultados obtidos pelo método affine sdo bem mais extremos do que os obtidos
pelas outras duas metodologias. Isso pode ser explicado pelo actimulo de erros internos

causados por operacoes nao afins durante todo o processo.

Os intervalos de magnitude e angulo de tensdao obtidos pela metodologia sao
utilizados para o calculo das perdas nas linhas do sistema. Esse calculo envolve muitas
operagoes nao affine e portanto, os erros de aproximacgao sao cada vez maiores. Esse erros
afetam os intervalos finais de perdas elétricas totais do sistema e, consequentemente, os

pontos médios analisados, tornando as porcentagens tao diferentes.
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Tabela 24 — Resultados de perdas para o Monte Carlo com 15% de penetracao.

15% de Penetracao

Barra | Perdas | Barra | Perdas

10 95,08% 15 102,62%

11 95,49% 17 102,72%

9 96,37% 4 103,35%
96,72% 8 103,57%
12 97,16% 19 105,17%
14 97,43% 21 106,19%
18 100,08% 2 107,37%
3 101,08% 1 107,41%
13 101,28% 20 108,47%
24 101,29% 23 110,91%
16 101,92% 22 120,38%
5 102,57% 7 162,53%

(@)

Percebe-se que essa diferenca quantitativa nos valores de perdas impacta na analise
do comportamento do sistema apds a conexao da unidade de geracdo intermitente. As
barras apresentam a mudanca de comportamento em relagao ao caso base para niveis de
penetracao maiores do que para os outros métodos, o que torna a analise quantitativa
das perdas nao muito confiavel. Porém a andalise qualitativa das melhores barras para a
conexao de uma GD mostra que a metodologia affine tem capacidade de identificar as

areas com menor indice de perdas elétricas para o sistema.

Conforme sugerido em (VACCARO; CANIZARES; VILLACCI, 2010), um fator de
amplificacao pode ser usado para forgar os intervalos da metodologia baseada em AA a
estarem além dos obtidos pelo método MC. No entanto, essa andlise so ¢ valida quando se
considera apenas variacoes na demanda do sistema. Quando uma geracao intermitente
também esta em andalise nem sempre o intervalo obtido pelo método affine serd maior que

o obtido pelo MC. As Figuras de 26 a 31 ilustram esse comportamento.

A Figura 26 apresenta os intervalos de tensao para cada barra do sistema, conside-
rando apenas a variacdo nos valores de carga. E possivel perceber que os intervalos de AA
e MC sao muito préximos, mas a metodologia affine apresenta uma faixa ligeiramente mais
larga. Utilizando o mesmo exemplo, mas considerando um fator de amplificacao de 1,5
(Figura 27) é possivel perceber que os intervalos affine ja sdo bem maiores que os obtidos
pelo MC, principalmente nas barras de carga da area de 138kV (maior concentracao de

barras de carga do sistema).
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Figura 26 — Tensdo nas barras com apenas incerteza nos valores de carga.
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Figura 27 — Tensdo nas barras com apenas incerteza nos valores de carga e fator de amplificacio.
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A Figura 28 mostra os intervalos de tensdao de cada barra para o caso onde variagoes
na carga e variacao de 1% na geracgao sao consideradas. E possivel notar que para algumas
barras o limite inferior do método MC é menor que o limite affine. Esse comportamento
fica ainda mais evidente quando um fator de amplificacao de 1,5 é utilizado, como ilustrado

pela Figura 29.

As variagoes no nivel de penetracao da GD nao causam um impacto tao significativo
nos intervalos de tensao. A maior diferenca se encontra nos limites superiores, como se

pode ver pelas Figuras 30 e 31.
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Figura 28 — Tensao nas barras com incerteza nos valores de carga e geracao (1% na Barra 1).
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Figura 29 — Tensao nas barras com incerteza nos valores de carga e geragdo (1% na Barra 1) e
fator de amplificacao.
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Ainda em se tratando de andlise de magnitude de tensao dos barramentos é
importante se certificar de que esses valores estejam dentro dos limites estabelecidos
de 0,95 a 1,05 p.u.. Os valores foram analisados para a conexao da GD em todas as
barras e para todas as metodologias, porém apenas algumas barras serao abordadas para

exemplificar os resultados.
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Figura 30 — Tensao nas barras com incerteza nos valores de carga e geracao (5% na Barra 1).
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Figura 31 — Tensao nas barras com incerteza nos valores de carga e geragao (5% na Barra 1) e
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Inicialmente foram analisados os resultados de tensao para o FPDS com as curvas

de PC, uma vez que esta é a situacao de geragao mais realista. Para o caso base, onde

apenas a curva de carga ¢ considerada, percebe-se que os niveis de tensao de todas as

barras estao concentrados dentro do intervalo de 0,98 a 1,05 p.u., sendo este valor maximo

o nivel de tensao especificado de alguns geradores do sistema. Esse resultado é mostrado
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na Figura 32.
Figura 32 — Magnitude de tensido de todas as barras do sistema para o caso base - FPDS.
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A medida que o nivel da geragao distribuida conectada aumenta, nota-se que o
intervalo de valores de magnitude de tensao também aumenta. Para pequenas penetragoes
(1% e 5%) as barras que apresentam redugao de perdas em relacdo ao caso base nao
apresentam nenhuma violacao dos limites de tensao, mas para penetragoes maiores é
possivel ver que algumas das barras apresentam uma pequena violagdo. A Figura 33 mostra
os niveis de tensdo para uma penetracio de GD de 10% na Barra 6. E possivel perceber
uma violagao de tensdo nesta barra nas primeiras horas do estudo. Esse ponto coincide
com um pico de geracao que nessas horas ¢ bem maior do que a demanda do sistema, o
que indica a elevacao da tensao na barra de conexao. Esse mesmo comportamento nao
foi observado para as metodologias affine e MC, uma vez que a curva de carga nao foi

aplicada a elas.

Outra situacao de violacao a ser analisada ocorre quando a conexao da GD ¢ feita
na barra 7. A um nivel de penetracao de 10% (Figura 34) é possivel perceber que a tensao
da barra 8 acompanha o perfil da curva de geracao solar, porém com comportamento
inverso, ou seja, sempre que had um pico de geracdo ha um afundamento de tensao. Como
ja foi citado, a barra 8 é eletricamente muito préxima do gerador 7 e por isso sofre o maior
impacto das variacoes de geracao. Quando a penetracio de GD aumenta para 15% nota-se
que a tensao da barra 8 viola o limite inferior de tensao em alguns momentos do dia, nas
mesmas horas onde ocorrem os maiores picos de geracao. Esse resultado é mostrado na

Figura 35 a seguir.

As metodologias Affine e Monte Carlo também apresentaram violagao de tensao

na barra 8 quando uma geracao de 15% é alocada na barra 7. A Figura 36 mostra os
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Figura 33 — Magnitude de tensdo de todas as barras do sistema para o caso de penetracao 10%
(Barra 6) - FPDS.
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Figura 34 — Magnitude de tensdo de todas as barras do sistema para o caso de penetracao 10%
(Barra 7) - FPDS.
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resultados obtidos.

A partir dessas andlises é provado que mesmo que algumas barras apresentem
redugoes de perdas consideraveis quando comparadas as perdas do caso base, somente essa
informagao nao é suficiente para determinar a melhor localizagdo para a conexao de uma
GD. A conexao de uma geracao intermitente ao sistema traz a vantagem da reducao de
perdas elétricas, mas pode acarretar violagoes nos limites de tensao, o que pode induzir

problemas em equipamentos da rede.
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Figura 35 — Magnitude de tensdo de todas as barras do sistema para o caso de penetracao 15%
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Alguns dispositivos de controle de tensao podem ser incluidos na operagao do sistema

como, por exemplo, o chaveamento de bancos de capacitores e/ou reatores. Considerando

esses controles seria possivel analisar os impactos nos niveis de tensao e perdas do sistema

dado a conexao de uma GD através da solucao da curva de carga, mas a mesma analise

nao seria possivel nas metodologias affine e intervalar.

Figura 36 — Magnitude de tensao para todas as barras do sistema para o caso de penetragao 15%
(Barra 7) - Affine e Monte Carlo.
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A seguir é apresentado um sumario dos resultados obtidos pelas diferentes metodo-
logias para facilitar a comparacdao dos mesmos. As Tabelas 25, 26, 27 e 28 apresentam os
resultados para os niveis de penetragao de 1, 5, 10, e 15%, respectivamente, ordenados de
acordo com a porcentagem de perdas. As Tabelas 29, 30, 31 e 32 apresentam os mesmos

resultados, porém ordenados de acordo com o nimero das barras.

Tabela 25 — Comparacao dos resultados de perdas para todas as metodologias com 1% de
penetracao.

1% de Penetracao
Det. PC Det. PNC Affine Monte Carlo
Barra | Perdas | Barra | Perdas | Barra | Perdas | Barra | Perdas
6 99,08% 18 100,00% 94,36% 6 98,22%
4 99,31% 17 100,19% 94,86% 8 98,62%
8 99,33% 21 100,29% 95,19% 4 98,64%
10 99,34% 3 100,34% 95,26% 10 98,65%
5 99,37% 24 100,36% 95,40% 5 98,75%
9 99,41% 15 100,38% 95,56% 9 98,82%
11 99,42% 14 100,43% 95,87% 11 98,97%
12 99.47% 16 100,48% 95,99% 12 98,98%
3 99,50% 6 100,54% 96,23% 3 99,09%
14 99.57% 11 100,57% 96,59% 14 99.17%
13 99,58% 9 100,60% 96,76% 24 99,29%
24 99,65% 10 100,61% 96,84% 13 99,38%
2 99,73% 19 100,63% 12 97,11% 2 99,41%
1 99,74% 22 100,67% 7 97,13% 1 99,54%
16 99.91% 12 100,67% 17 97,30% 15 99,71%
19 99,92% 4 100,72% 24 97,32% 16 99,78%
15 99,94% 13 100,73% 16 97,88% 19 99,80%
7 99,99% 5 100,79% 19 98,06% 7 99,84%
18 100,00% 20 100,87% 20 98,32% 18 99,93%
17 100,01% 23 101,02% 15 98,50% 17 100,08%
20 100,04% 8 101,05% 23 98,66% 20 100,10%
21 100,14% 1 101,16% 21 99,24% 21 100,25%
23 100,14% 2 101,17% 18 100,00% 23 100,37%
22 100,51% 7 101,19% 22 100,02% 22 100,99%

| 2= po| @ | o (D] S| o] 0| o
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Tabela 26 — Comparacao dos resultados de perdas para todas as metodologias com 5% de

penetracao.
5% de Penetragao
Det. PC Det. PNC Affine Monte Carlo
Barra | Perdas | Barra | Perdas | Barra | Perdas | Barra | Perdas
6 96,51% 18 100,00% 6 80,00% 6 94,54%
11 97,54% 17 101,01% 10 82,94% 10 95,30%
9 97,58% 21 101,49% 14 83,41% 11 95,88%
10 97,58% 15 102,05% 9 84,33% 9 96,15%
12 97,84% 24 102,18% 11 84,88% 12 96,60%
4 97,85% 3 102,21% 4 85,04% 14 96,86%
) 98,00% 16 102,28% 2 86,52% 3 97,05%
3 98,12% 14 102,47% 12 86,88% 5 97,36%
14 98,17% 11 103,23% 8 87,13% 4 97,38%
8 98,21% 19 103,41% ) 88,27% 24 97,70%
13 98,36% 9 103.43% 13 90,41% 8 98,27%
24 98,66% 10 103,52% 24 90,76% 13 98,27%
16 99,70% 22 103,60% 3 90,96% 16 99,43%
1 99,73% 6 103,61% 19 91,81% 15 99,69%
2 99,74% 12 103,74% 1 91,97% 18 100,01%
15 99,84% 13 104,08% 16 93,55% 19 100,24%
19 99,87% 20 104,66% 20 94,01% 17 100,26%
18 100,00% 4 104,70% 15 95,51% 1 100,73%
17 100,13% 5t 104,93% 23 95,72% 2 100,74%
20 100,51% 23 105,44% 17 98,00% 21 101,65%
21 100,74% 8 106,51% 18 99,01% 20 101,72%
23 101,04% 1 106,70% 21 101,46% 23 102,91%
7 102,23% 2 106,75% 7 103,32% 7 105,81%
22 102,82% 7 110,85% 22 104,59% 22 106,27%
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Tabela 27 — Comparacgao dos resultados de perdas para todas as metodologias com 10% de
penetracao.

10% de Penetracao
Det. PC Det. PNC Affine Monte Carlo

Barra | Perdas | Barra | Perdas | Barra | Perdas | Barra | Perdas
6 95,60% 18 100,00% 10 74.52% 10 94,83%
10 95,81% 17 102,19% 11 77,10% 11 95,01%
11 96,12% 21 103,13% 9 77,92% 6 95,36%
9 96,38% 15 104,43% 14 78,09% 9 95,75%
12 96,83% 16 104,90% 12 80,94% 14 96,49%
14 97.,20% 24 105,29% 6 81,43% 12 96,77%
3 97,72% 3 105,71% ) 85,38% 3 98.,47%
13 97.,89% 14 105,72% 3 85,93% 24 98,61%
24 98,34% 11 107,38% 13 87,01% 13 99,66%
5 98,73% 19 107,43% 24 88,88% 18 99,95%

4 98,78% 22 107.87% 4 90,58% 16 100,09%
16 99,75% 9 107,91% 16 91,78% 5) 100,37%
18 100,00% 10 108,13% 19 92,61% 4 100,62%
15 100,02% 12 108,48% 15 94,06% 15 100,77%
8 100,10% 13 109,20% 2 95,32% 8 101,28%
19 100,39% 6 109,37% 8 96,91% 17 101,31%
17 100,43% 20 110,09% 17 98,56% 19 102,45%
21 101,64% 23 111,70% 18 99,01% 21 103,68%
20 101,85% 4 112,06% 20 99,06% 1 104,70%

1 102,01% ) 112,22% 1 99,30% 2 104,71%
102,05% 1 115,59% 23 103,01% 20 105,46%
23 102,98% 2 115,73% 21 105,26% 23 107,65%
8

7

22 106,32% 116,19% 22 116,30% 7 113,83%
7 109,90% 126,52% 7 137,24% | 22 114,21%
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Tabela 28 — Comparacgao dos resultados de perdas para todas as metodologias com 15% de
penetracao.

15% de Penetracao
Det. PC Det. PNC Affine Monte Carlo
Barra | Perdas | Barra | Perdas | Barra | Perdas | Barra | Perdas
10 95,61% 18 100,00% 11 77,16% 10 95,08%
12 95,72% 17 103,54% 10 78,04% 11 95,49%
11 95,74% 21 104,93% 6 80,14% 9 96,37%
9 96,38% 15 107,13% 9 81,06% 6 96,72%
6 97,04% 16 107,85% 14 81,39% 12 97.16%
14 97,05% 24 109,32% 12 82,72% 14 97.43%
13 98,57% 14 109,73% 3 92,29% 18 100,08%
3 98,70% 3 110,49% 13 92,37% 3 101,08%
24 99,03% 19 112,05% 16 93,52% 13 101,28%
18 100,00% 11 112,42% 24 95,39% 24 101,29%
16 100,14% 22 112.81% 15 96,15% 16 101,92%
15 100,54% 9 113,42% 19 98,87% 5) 102,57%
17 100,89% 10 113,83% 18 99,01% 15 102,62%
19 101,55% 12 114,19% 17 100,26% 17 102,72%
5 102,03% 13 115,33% 5 104,10% 4 103,35%
4 102,59% 20 116,29% 4 105,43% 8 103,57%
21 102,69% 6 117,20% 20 107,70% 19 105,17%
20 104,00% 23 118,77% 21 109,77% 21 106,19%

8 10552% | 5 | 121,78% | 23 | 111,22% | 2 | 107,37%
23 | 105,78% | 4 | 122,00% | 2 |116,31% | 1 | 107,41%
1 106,71% | 1 | 126,67% | 1 | 11950% | 20 | 108,47%

106,83% | 2 | 126,90% | 8 | 12545% | 23 | 110,91%
22 | 110,50% | 8 | 129,15% | 22 | 133,93% | 22 | 120,38%
7 | 12306% | 7 | 14743% | 7 |216,09% | 7 | 162,53%




penetracgao - Barras ordenadas.

1% de Penetracao
Det. PC | Det. PNC | Affine | Monte Carlo
Barra | Perdas Perdas Perdas Perdas
1 99,74% 101,16% | 96,59% 99,54%
2 99,73% 101,17% | 96,23% 99,41%
3 99,50% 100,34% | 95,99% 99,09%
4 99,31% 100,72% | 95,87% 98,64%
5 99,37% 100,79% | 95,56% 98,75%
6 99,08% 100,54% | 94,36% 98,22%
7 99,99% 101,19% | 97,13% 99,84%
8 99,33% 101,05% | 95,19% 98,62%
9 99,41% 100,60% | 94,86% 98,82%
10 99,34% 100,61% | 95,26% 98,65%
11 99,42% 100,57% | 96,76% 98,97%
12 99,47% 100,67% | 97,11% 98,98%
13 99,58% 100,73% | 96,84% 99,38%
14 99,57% 100,43% | 95,40% 99,17%
15 99,94% 100,38% | 98,50% 99,71%
16 99,91% 100,48% | 97,88% 99,78%
17 100,01% | 100,19% | 97,30% 100,08%
18 100,00% | 100,00% | 100,00% 99,93%
19 99,92% 100,63% | 98,06% 99,80%
20 100,04% | 100,87% | 98,32% 100,10%
21 100,14% | 100,29% | 99,24% 100,25%
22 100,51% | 100,67% | 100,02% 100,99%
23 100,14% | 101,02% | 98,66% 100,37%
24 99,65% 100,36% | 97,32% 99,29%
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Tabela 29 — Comparacao dos resultados de perdas para todas as metodologias com 1% de



penetracgao - Barras ordenadas.

5% de Penetragao
Det. PC | Det. PNC | Affine | Monte Carlo
Barra | Perdas Perdas Perdas Perdas
1 99,73% 106,70% | 91,97% 100,73%
2 99,74% 106,75% | 86,52% 100,74%
3 98,12% 102,21% | 90,96% 97,05%
4 97,85% 104,70% | 85,04% 97,38%
5 98,00% 104,93% | 88,27% 97,36%
6 96,51% 103,61% | 80,00% 94,54%
7 102,23% | 110,85% | 103,32% 105,81%
8 98,21% 106,51% | 87,13% 98,27%
9 97,58% 103.43% | 84,33% 96,15%
10 97,58% 103,52% | 82,94% 95,30%
11 97,54% 103,23% | 84,88% 95,88%
12 97,84% 103,74% | 86,88% 96,60%
13 98,36% 104,08% | 90,41% 98,27%
14 98,17% 102,47% | 83,41% 96,86%
15 99,84% 102,05% | 95,51% 99,69%
16 99,70% 102,28% | 93,55% 99,43%
17 100,13% | 101,01% | 98,00% 100,26%
18 100,00% | 100,00% | 99,01% 100,01%
19 99,87% 103,41% | 91,81% 100,24%
20 100,51% | 104,66% | 94,01% 101,72%
21 100,74% | 101,49% | 101,46% 101,65%
22 102,82% | 103,60% | 104,59% 106,27%
23 101,04% | 105,44% | 95,72% 102,91%
24 98,66% 102,18% | 90,76% 97,70%
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Tabela 30 — Comparacgao dos resultados de perdas para todas as metodologias com 5% de
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Tabela 31 — Comparacgao dos resultados de perdas para todas as metodologias com 10% de
penetracgao - Barras ordenadas.

10% de Penetracao
Det. PC | Det. PNC | Affine | Monte Carlo
Barra | Perdas Perdas Perdas Perdas
1 102,01% | 115,59% | 99,30% 104,70%
2 102,05% | 115,73% | 95,32% 104,71%
3 97,72% 105,71% | 85,93% 98,47%
4 98,78% 112,06% | 90,58% 100,62%
5 98,73% 112,22% | 85,38% 100,37%
6 95,60% 109,37% | 81,43% 95,36%
7 109,90% | 126,52% | 137,24% 113,83%
8 100,10% | 116,19% | 96,91% 101,28%
9 96,38% 107,91% | 77,92% 95,75%
10 95,81% 108,13% | 74.52% 94,83%
11 96,12% 107,38% | 77,10% 95,01%
12 96,83% 108,48% | 80,94% 96,77%
13 97,89% 109,20% | 87,01% 99,66%
14 97,20% 105,72% | 78,09% 96,49%
15 100,02% | 104,43% | 94,06% 100,77%
16 99,75% 104,90% | 91,78% 100,09%
17 100,43% | 102,19% | 98,56% 101,31%
18 100,00% | 100,00% | 99,01% 99,95%
19 100,39% | 107,43% | 92,61% 102,45%
20 101,85% | 110,09% | 99,06% 105,46%
21 101,64% | 103,13% | 105,26% 103,68%
22 106,32% | 107,87% | 116,30% 114,21%
23 102,98% | 111,70% | 103,01% 107,65%
24 98,34% 105,29% | 88,88% 98,61%
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Tabela 32 — Comparacgao dos resultados de perdas para todas as metodologias com 15% de
penetracgao - Barras ordenadas.

15% de Penetracao
Det. PC | Det. PNC | Affine | Monte Carlo
Barra | Perdas Perdas Perdas Perdas
1 106,71% | 126,67% | 119,50% 107,41%
2 106,83% | 126,90% | 116,31% 107,37%
3 98,70% 110,49% | 92,29% 101,08%
4 102,59% | 122,00% | 105,43% 103,35%
5 102,03% | 121,78% | 104,10% 102,57%
6 97,04% 117,20% | 80,14% 96,72%
7 123,06% | 147,43% | 216,09% 162,53%
8 105,52% | 129,15% | 125,45% 103,57%
9 96,38% 113,42% | 81,06% 96,37%
10 95,61% 113,83% | 78,04% 95,08%
11 95,74% 112,42% | 77,16% 95,49%
12 95,72% 114,19% | 82,72% 97,16%
13 98,57% 115,33% | 92,37% 101,28%
14 97,05% 109,73% | 81,39% 97,43%
15 100,54% | 107,13% | 96,15% 102,62%
16 100,14% | 107,85% | 93,52% 101,92%
17 100,89% | 103,54% | 100,26% 102,72%
18 100,00% | 100,00% | 99,01% 100,08%
19 101,55% | 112,05% | 98.87% 105,17%
20 104,00% | 116,29% | 107,70% 108,47%
21 102,69% | 104,93% | 109,77% 106,19%
22 110,50% | 112,81% | 133,93% 120,38%
23 105,78% | 118,77% | 111,22% 110,91%
24 99,03% 109,32% | 95,39% 101,29%
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Baseado em (OCHOA; HARRISON, 2011) e no estudo de Fluxo de Poténcia determi-
nistico apresentado no capitulo anterior uma ultima analise pode ser feita. Considere a
configuracao 1, ou seja, a carga do sistema IEEE24 barras fixa em seu valor maximo e a

geracao distribuida também fixa em seu valor maximo para cada uma das penetracoes da
Tabela 4.

Os resultados de perdas para esta andlise estao mostrados nas Figuras de 40 a
63, juntamente com os resultados das outras metodologias apresentadas. Para o método
deterministico sao representados os resultados do caso de picos coincidentes e picos nao
coincidentes. Essas imagens mostram um sumario grafico dos resultados e sdo apresentadas
no Apéndice D deste trabalho.

O grafico com os resultados para as Barra 11 e 12 sdo repetidos a seguir para auxiliar
na analise final dos resultados. E possivel notar que o comportamento dos resultados
affine se aproxima bastante do comportamento dos resultados obtidos no ponto méaximo
de carga e geracao. Isso pode ser explicado pelo fato de que a metodologia affine utiliza o

ponto de carga maxima como ponto médio do intervalo de demanda a ser analisado.

Os resultados de perda da metodologia affine mostrados no grafico sao os pontos
médios dos intervalos de perdas totais do sistema para cada caso. Porém estes valores nao
correspondem exatamente aos valores de perdas obtidos pelo ponto méaximo, o que seria
esperado. Percebe-se também que quanto maior o nivel de penetracao da geragao, maiores
as diferencas nas perdas dessas duas metodologias. Isso ocorre por conta de erros internos
e de aproximacao da metologia affine que afeta diretamente o tamanho do intervalo de

perdas e, consequentemente, o seu valor médio.

Os resultados do Método de MC se aproximam bastante dos resultados obtidos
pelo método de FPDS com curvas de carga e geracao com picos coincidentes. Esse
comportamento valida a analise do FPDS quando se tem variagoes de carga e geragdo com

caracteristicas parecidas.
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Figura 37 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 11.

Barra 11
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Fonte: Préoprio Autor.

Figura 38 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 12.
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7 CONCLUSOES

A presenca de geracao distribuida em sistema de poténcia pode apresentar algumas
vantagens como a reducao de perdas elétricas e melhoramento dos niveis de confiabilidade
do sistema e também de tensao. Porém a conexao desse tipo de geracao a rede precisa
ser estudada a fundo, pois a medida que a poténcia instalada supera os niveis de carga
demandados podem ocorrer elevacoes de tensao no ponto de conexao e isso pode afetar o

funcionamento de alguns equipamentos.

A utilizacao crescente de geradores solares no Brasil e no mundo motivou o estudo
deste trabalho. O objetivo principal era avaliar os impactos nos niveis de perdas elétricas
e de tensao nas barras quando uma usina solar era conectada a uma barra do sistema.
Foram consideradas duas metodologias de andlise para o Fluxo de Poténcia na presenca
de incertezas: Aritmética Affine e Fluxo Deterministico Sequencial ao longo da curva de
carga. Os resultados obtidos foram entao comparados aos resultados das simulagdes de

Monte Carlo, com objetivo de validacao.

O método deterministico solucionou uma curva padrao de demanda, obtida através
do Sistema de Teste de Confiabilidade IEEE, utilizando uma representacao de GD obtida
através de dados reais de geracdo solar do Laboratério Solar da Universidade Federal
de Juiz de Fora. A metodologia affine considerou a mesma variagdo de geracao, porém

precisou utilizar uma variagao menor de carga em sua analise.

Através dos resultados obtidos na Secao 6.1 é possivel perceber que a analise real
de perdas totais depende muito do perfil de geragao intermitente em estudo. A analise
feita para curvas de carga e geragao com picos coincidentes apresenta uma analise muito
satisfatoria para geragoes solares, nas quais o perfil de geragao é mais comportado e tende
a se repetir ao longo dos dias. Porém a metologia se provou capaz de encontrar a area
otima de conexao de uma GD mesmo em diferentes condi¢oes. Uma desvantagem desse
método é a de que ele exige grande esforco computacional em sua soluc¢ao, devido ao
expressivo numero de Fluxos de Poténcia que devem ser resolvidos. Esse niimero aumenta

de acordo com a amostragem e o tempo de estudo.

Como visto na Secao 6.2, a metodologia affine ndo se comporta muito bem para
grandes incertezas nas variaveis de carga do sistema, o que pode limitar a sua aplicagao para
sistemas de grande porte. Quanto as incertezas nos valores de GD a metodologia se mostrou
capaz de analisar grandes variagoes, sendo possivel sua aplicagao no estudo de outras
formas de geracao intermitente. Quando comparada com outras metodologias, os resultados
affine apresentam valores de reducao perdas muito maiores, ndo condizendo muito com
os valores determinados por outras metodologias. Portanto, a andlise quantitativa dos
resultados deve ser feita com cuidado. Porém, qualitativamente os resultados sdo bem

concisos, indicando a mesma regiao como 6tima para conexao da GD. Uma vantagem deste
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método é um esforco computacional menor do que o método deterministico apresentado,

obtendo bons resultados com um menor nimero de fluxos resolvidos.

A comparacgao dos resultados obtidos, mostrados na Secao 6.4, valida os resultados
obtidos pelas metodologias affine e deterministica em estudo. Nos testes realizados
as diferencas encontradas nos resultados affine se devem ao fato de que o processo de
operagoes nao-affine apresenta alguns erros internos e de aproximagao. Apesar da pequena
diferenca na ordenacao das barras em relacao as perdas elétricas totais do sistema, todas
as metodologias concordam quanto a regiao 6tima de conexao da usina de geragao solar.
Além disso, todas as metodologias se provaram eficientes na anélise de diversos niveis de

penetracao e em situacgoes diferentes de carga.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

A anélise do Fluxo de Poténcia ao longo da curva de carga representa uma visao
muito mais realista do problema de conexao de geracao distribuida a rede, pois considera
as métricas reais de operacao do sistema e consegue capturar os efeitos da variabilidade da
demanda e da geracao intermitente sobre as perdas totais de energia para um determinado
horizonte. A metodologia de fluxo deterministico apresenta boa confiabilidade e resultados
coerentes com o real comportamento do sistema, representando de forma adequada o
comportamento entre as variagoes de carga e geracao intermitente. Contudo, avalia-se que
sua utilizagdo em sistemas reais e de grande porte pode apresentar esforco computacional

consideravel dificultando sua utilizacao.

Como trabalho futuro relacionado ao tema pode-se considerar a proposi¢cao de uma
nova metodologia de andlise de perdas elétricas que leve em conta técnicas bio-inspiradas
para a solucao das curvas de carga e geracao de forma mais eficiente. Seria possivel
também investigar a utilizacao de esquemas especiais de controle de tensao e demais agoes
de controle que possam ser aplicadas de forma favoravel a implantacao de GD. Avalia-se
que em um contexto de smartgrids tais controles possam ser implantados e utilizados na

operacao normal das redes em um futuro préximo.
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APENDICE A — Revisdo do método de Newton-Raphson para solucido do

Fluxo de Poténcia

A.1 Consideragoes Iniciais

O célculo de um Fluxo de Poténcia esta relacionado a solu¢ao de um sistema de
equagoes algébricas nao lineares. Métodos diretos de solucao nao sao capazes de solucionar

este problema, na grande maioria dos casos, devendo entao ser usado um método iterativo.

O método de Newton-Raphson (NR) é um método iterativo no qual aproxima-se
um conjunto de equacoes nao-lineares simultaneas por um conjunto de equacoes lineares
usando expansao por séries de Taylor e os termos sdo restritos a aproximacgao de primeira
ordem. O método de NR é mais eficiente para grandes sistemas de poténcia. A principal
vantagem deste método é que o niamero de iteragoes necessario para obter a solucao é

independente do tamanho do problema o que o torna computacionalmente mais rapido.

O objetivo deste apéndice é fazer uma réapida revisao da solugao das equagoes de

Fluxo de Poténcia pelo método de Newton-Raphson.

A.2 Método de Newton-Raphson

Considere a fun¢ao a seguir:
y=f(z) (A.1)

As raizes desta funcao podem ser obtidas pelo método de NR. Inicialmente escolhe-
se uma aproximacao para estas raizes. Apds isso, calcula-se a equagdo da reta tangente
(derivada) da funcdo nesse ponto e a intersegao dela com o eixo das abcissas, a fim de
encontrar uma melhor aproximacao para a raiz. Repetindo-se o processo, cria-se um

método iterativo para encontrarmos a raiz da funcao.

Para resolvermos o problema de uma variavel (f(z) = 0), nés expandiamos a fungao

f(z) em torno de ™ por sua Série de Taylor, de modo a obtermos

y= F®) 1 Fa)asm 1 "(z™) (Ar®)? 4 ...

o (A.2)

y— fa™) = f' (") Ar™ (A.3)
Ay =y — f(zM) (A.4)

Az = [f' (")) Ay®) (A.5)

A variavel x é atualizada a cada iteracao do método da seguinte forma

M) = g Az () (A.6)
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O processo retorna a A.2 até que a convergéncia seja obtida, quando

2D () < ¢ (A7)

Generalizando o método para problemas com mais de uma variavel, tem-se:

U1 :fl(xlax27”' ?x])
Y2 = f2<x1ax27'“ axj)
Y; = fj(l’1,$2,' e 7xj) (A8)

A correcao a cada iteracao é entao obtida como

[(ym Oy QL]
Azl Oy 0xy Oz, Ay
of Of2 Of2
Az (Z2)0) (Z22yh) (=2)® AgiP
2 o D dr;” | x |7 (A.9)
() : : : 0
AT Qiyw (Oiyw iy | LAY
L 8x1 61’2 (%j |
ou simplesmente
[Az™] = J71 x [Ay™)] (A.10)
onde J é chamada de matriz Jacobiana.
A.3 Aplicacao do método nas equagoes de Fluxo de Poténcia
A poténcia aparente em uma barra genérica k é dada por
Sk = P, +1iQy (A.11)
onde
medy
Qk = Vk Z Vm(kasen(ka) — Bkmcos(ﬁkm)) (A13)
medy

Aplicando o método de NR nas equacoes de poténcia dadas por A.12 e A.13, tem-se
uma linearizacao da relacao entre as variagoes de modulo da tensao e do dngulo das barras

com as variagoes de poténcias ativa e reativa. Desta forma

AP
AQ

H N
J L

AP
AQ

X (A.14)




De acordo com (MOONEY, 1997) tem-se

0P
H,, = ﬁk = ViV (Gemsen(Okm) — Brmcos(Okm)
0Py 2
Hyy = N KB, — Vi Y Vi Grmsen(Om) — Brmcos(Orn))
mer
ou ainda
Hk;k = —VkQBk;k - Qk
0P,
Nim = W = Vk(kaCOS<9km) + Bkmsen(ekm)
0P,
Ny = — = V.G + Z Vm(kaCOS<9km) + Bkmsen(ekm>
aVk meQdy
ou ainda
(Pk + VkQGkk)
N, —
kk V.
0
ka = ag‘zk = —Vkvm(kaCOS(ekm> + Bkmsen(ekm)>
0
Jor = 83: = VG + Vi Y. Vin(Grmcos(Om) + Brmsen(Ogn))
meQdy
ou ainda
Jkk = —VkQGkk - Pk
0
Lim = 58"3 = Vi(Grmsen(Orm) — Brmncos(6rm))
_0Qk _
Ly, = —— = V. By + Z Vm(kasen(ekm) - Bkmcos(ekm))
avk meSly,
ou ainda
I (Qr — Vi’ Bi)
kk A

Os residuos de poténcia sao dados por

AP, = P -V, Z Vi (Grmcos(Oxm) + Brmsen(0gm))

meQdy

AQk = ZSp — Vk Z Vm(kasen(ﬁkm) — BkmCOS(ekm))

meSy
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(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)
(A.21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

A matriz Jacobiana do Fluxo de Poténcia é muito esparsa e por isso a equagao

A.14 pode ser resolvida de forma direta, utilizando-se a eliminacao ordenada para solucao
de grandes sistemas lineares esparsos (TINNEY; WALKER, 1967) (TINNEY; HART, 1967).
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Um conjunto inicial de tensdes de barras é utilizado para calcular as poténcias ativa
e reativa, assim como os respectivos residuos de poténcia. O processo iterativo convergiu
para uma solucao quando os residuos estao dentro de uma tolerancia pré-definida. Caso o

processo ainda nao tenha convergido é preciso determinar uma nova solu¢ao

gt — gh) L A9 (A.29)
v — () L Ay (A.30)

onde A" e AV sdo as solucdes da equacio A.14. Uma nova iteracio do Fluxo
de Poténcia é realizada a partir dos valores de AG*D e AV e novos valores de
poténcia sao calculados, repetindo esse ciclo até os valores de residuos de poténcia estarem

dentro da tolerancia.
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APENDICE B - Revisio do Método da Continuacao

B.1 Consideragoes Iniciais

Inicialmente, quando seus conceitos foram introduzidos, o Método da Continuagao
era utilizado em diversas areas da ciéncia como, por exemplo, na solucao de problemas de
engenharia civil (SEYDEL, 2009). Esse método foi introduzido na década de 80 na area de
sistemas elétricos de poténcia na obtencao de sucessivas solucées do problema de Fluxo de
Poténcia (AJJARAPU; CHRISTY, 1992). O problema de continuagdo para um determinado
sistema consiste na obtencao, a partir de uma solugao base, das solugoes subsequentes do
sistema até um ponto pré-determinado. Cada nova solucao é determinada através de duas

etapas: previsao e correcao.

O método parte de uma solucao conhecida e usa um vetor tangente para estimar
uma solucao correspondente a um subsequente valor de parametro de carga (trajetoria
A-B’). Esta estimativa é, entdo, corrigida utilizando a mesma técnica de Newton-Raphson
empregada em um Fluxo de Poténcia convencional (trajetéria B’-B), como mostrado na
Figura 39. Desta forma ¢é possivel construir a curva PxV para todas as barras do sistema.
A partir dessa curva sdo obtidas informagoes necessarias para a andlise da estabilidade de

tensao, como margem de carregamento e ponto de colapso.

Figura 39 — Método da Continuacao.

Vi |
|
= |
T ! Estimagdo
|
|
: Clorregio
|
|
|
|
I
|
| ~
I i)
| 1
| I
| I
| 1
| 1
| 1
|
: : 2 Ponto Estimado
1
o | |® Ponto Corrigido
| |
y=0 S ¥

Fonte: (CANTARINO et al., 2007).
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O primeiro passo para a aplicacdo do Método da Continuacgao é a inclusao uma
nova variavel (y) ao sistema nao linear de equagoes. Esta varidvel representa o pardmetro
da continuagdo para o sistema e afeta os valores de poténcia ativa e reativa das cargas das

barras.

Pcarga = Pcoarga * (1 + 7) <B1>
Qcarga = garga * (]— + ’7) (BQ)

onde
P.4rqq: Poténcia Ativa de carga na barra;

0 . A . . o e . .
Ppirga: Poténcia Ativa inicial de carga na barra;

Qcarga: Poténcia Reativa de carga na barra;

0 .

carga: POténcia Reativa inicial de carga na barra;

~: Pardmetro da Continuagao.

O método de continuagao utilizado neste trabalho tem as seguintes caracteristicas:
estimativa a partir do vetor tangente e parametrizacao local, ou seja, a cada ponto é

avaliada a possibilidade de troca de parametro de continuacao.

B.2 Etapa de Previsao

A partir de um ponto de operagao do sistema pode-se tragar uma previsao do ponto
de operacao seguinte, através do vetor tangente. A nova solugdo é obtida deslocando-se no

sentido do vetor tangente de um passo previamente estabelecido.

Portanto, inicialmente deve-se obter vetor tangente t = |df dV d’y}T (vetor de

diferenciais)
F(0,V,7) =0 (B.3)
Fydf + FydV + Fody =0 (B.4)
do
Fy Fy FJ]x|dv|=0 (B.5)
dry

O sistema mostrado acima possui mais incognitas do que equagdes. Portanto uma
nova equacao deve ser acrescentada para que o sistema seja viavel.

de

Fy Fy F,

€k
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O vetor e é nulo exceto na posicao k, onde possui valor unitario. A posicao k esta
relacionada ao parametro de continuagao utilizado (varidveis de estado ou carregamento

do sistema). O valor p determina a variacdo deste parametro.

=10 -+ 0 1, 0 - 0} (B.7)

A escolha do pardmetro de continuacao é feita a partir da analise da variacao dos
estados entre os dois ultimos pontos convergidos. O estado que apresentar maior variagao

serd o proximo parametro da continuacgao.

TAZIB 100 (B.8)
YA

Va—Vp
— X

Varyg) =

Varyyy = 100 (B.9)

Analisando a curva PxV de uma barra do sistema tem-se que proximo ao caso base
grandes variagoes de carregamento causam pequenas variagoes de tensao e portanto, o
fator de carregamento () é escolhido como pardmetro da continuagdo. Ja4 em um ponto
de operacao préoximo ao ponto de maximo carregamento do sistema pequenas variagoes no
carregamento produzem grandes variagoes no médulo da tensao. Neste caso o parametro

de continuacdo passa a ser o médulo da tensdo da barra de tensdo com a maior variagao.

Uma vez calculado o vetor tangente é possivel estimar o novo valor de cada varidvel

de estado do sistema (ponto B’)

B’ A
0 0 do
VI =1|V]| +|aV (B.10)
g g dy

B.3 Etapa de Correcao

Uma vez obtido o ponto B’ é necessario a corre¢do para um ponto correto de
operagao (ponto B). Essa corregio é feita através de um Fluxo de Poténcia convencional

aumentado de uma equacao.

Esta nova equacgao tem o objetivo de especificar o valor do pardmetro da continuacao.
Uma vez especificado esse valor é possivel determinar o valor de todas as outras variaveis

de estado do sistema. O sistema de equagoes a ser resolvido nesta etapa é mostrado abaixo

. AB AP
COV T kA = |AQ (B.11)
o Ay 0

A matriz Jacobiana aumentada nao ¢é singular no ponto de maximo carregamento,

o que resolve o problema encontrado pelo sistema original (AJJARAPU; CHRISTY, 1992).
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O sinal do pardmetro de continuacao determina o sinal de p na fase de estimativa (p
expressa o tamanho do passo que o parametro de continuagao terd na proxima estimativa).
O moédulo de p é determinado pelas dificuldades existentes na etapa de correcao. Cada vez
que o ponto de operacao correto nao é encontrado devido a problemas de convergéncia, o

tamanho do passo é reduzido.



APENDICE C - Dados do sistema IEEE24 barras

Tabela 33 — Dados de linha do Sistema IEEE24 Barras.

Barra De | Barra Para | Circuito | Ry | Xim | Xshunt | TAP
1 2 1 0,26 | 1,39 | 46,11 1
1 3 1 5,46 | 21,12 | 5,72 1
1 5 1 2,18 | 8,45 2,29 1
2 4 1 3,28 | 12,67 | 3,43 1
2 6 1 497 | 19,2 5,2 1
3 9 1 3,08 | 11,9 3,22 1
3 24 1 0,23 | 8,39 0 1,015
4 9 1 2,68 | 10,37 | 2,81 1
5 10 1 2,28 | 8,83 2,39 1
6 10 1 1,39 | 6,05 | 2459 1
7 8 1 1,59 | 6,14 1,66 1
8 9 1 4,27 | 16,51 | 4,47 1
8 10 1 4,27 | 16,51 | 4,47 1
9 11 1 0,23 | 8,39 0 1,03
9 12 1 0,23 | 8,39 0 1,03
10 11 1 0,23 | 8,39 0 1,015
10 12 1 0,23 | 8,39 0 1,015
11 13 1 0,61 | 4,76 9,99 1
11 14 1 0,54 | 4,18 8,79 1
12 13 1 0,61 | 4,76 9,99 1
12 23 1 1,24 | 9,66 20,3 1
13 23 1 1,11 | 8,65 | 18,18 1
14 16 1 0,5 | 3,89 8,18 1
15 16 1 0,22 | 1,73 3,64 1
15 21 1 0,63 | 49 10,3 1
15 21 2 0,63 | 49 10,3 1
15 24 1 0,67 | 5,19 | 10,91 1
16 17 1 0,33 | 2,59 5,45 1
16 19 1 0,3 | 2,31 4,85 1
17 18 1 0,18 | 1,44 3,03 1
17 22 1 1,35 | 10,63 | 22,12 1
18 21 1 0,33 | 2,59 5,45 1
18 21 2 0,33 | 2,59 5,45 1
19 20 1 0,51 | 3,96 8,33 1
19 20 2 0,51 | 3,96 8,33 1
20 23 1 0,28 | 2,16 4,55 1
20 23 2 0,28 | 2,16 4,55 1
21 22 1 0,87 | 6,78 | 14,24 1
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APENDICE D - Gificos de resultados para todas as metodologias

Figura 40 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 1.

Barra1l
=¢=Ponto Maximo =@=Curva de CargaPC  =<=Curva de Carga PNC
=»=Método Affine =@=-Monte Carlo
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 41 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 2.
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Figura 42 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 3.
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Figura 43 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 4.
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Figura 44 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 5.
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Figura 45 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 6.
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Figura 46 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 7.
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Figura 47 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 8.
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Figura 48 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 9.
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Figura 49 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 10.
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Figura 50 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 11.
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Figura 51 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 12.
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Figura 52 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 13.
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Figura 53 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 14.
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Figura 54 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 15.
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Figura 55 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 16.
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Figura 56 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 17.
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Figura 57 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 18.
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Figura 58 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 19.
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Figura 59 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 20.
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Figura 60 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 21.
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Figura 61 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 22.
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Figura 62 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 23.
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Figura 63 — Perdas totais para todas as metodologias para a Barra 24.
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