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Resumo — Este artigo apresenta uma nova abordagem para o
calculo de indices de qualidade de energia para uma microrrede
operando no modo ilhado. Os indices sdo estimados
considerando-se incertezas associadas com: erros de previsao de
carga, falhas nos geradores e variagdes na poténcia de saida de
geradores renovaveis. Essas incertezas foram modeladas através
da combinagdo das seguintes técnicas: fluxo de poténcia com
barra de folga distribuida, estimagdo por pontos e teoria de
misturas gaussianas. A combinacao das técnicas foi usada para
gerar indices probabilisticos relacionados com a frequéncia e as
tensdes na microrrede, por exemplo: distribuicdes de
probabilidade cumulativas das tensdes e da frequéncia,
probabilidades de perda de carga parcial e total devido a desvios
de frequéncia e tensdo. A identificagdo das barras mais
vulneraveis a problemas de tensdo foi realizada. O método
analitico proposto permitiu obter uma redugao significativa no
custo computacional da andlise de qualidade de energia da
microrrede em comparag¢do com a Simulagao Monte Carlo.

Palavras-chaves — Fluxo de Poténcia Probabilistico, Mistura
Gaussiana, Qualidade de energia, Confiabilidade, Microrredes.

I. INTRODUCAO

O estudo de microrredes tem se tornado uma
importante area de pesquisa com o advento das redes elétricas
inteligentes, pois a microrrede é um catalizador para alcancar
diversas metas associadas com as redes elétricas inteligentes,
por exemplo: melhoria na confiabilidade e qualidade, reducéo
de perdas, conexdo de geracdo distribuida renovavel (em
especial, edlica e solar), etc. [1].

A conexdo de geradores distribuidos préximos aos
consumidores permite que, na ocorréncia de um evento de
falha na rede elétrica da concessionéria (chamada de rede
hospedeira), uma éarea da rede de distribuicdo continue
operando de forma ilhada. Isto é, sem conexdo com a rede
hospedeira em falha [1], [2]. Entretanto, para que essa forma
de operacdo seja viavel do ponto de vista da qualidade de
energia e da adequacdo, faz-se necessario um estudo dos
desvios nas tensdes e na frequéncia da microrrede no modo
de operacdo ilhado.

Este trabalho foi financiado pela CAPES e CNPq.

Neste artigo, essa analise é realizada através de um fluxo
de poténcia com barra de folga distribuida, ou seja, o
conceito de barra de balanco ndo existe [2], [3]. Em outras
palavras, a carga € distribuida entre os geradores da
microrrede de acordo com suas caracteristicas estaticas, o que
é mais adequado a realidade operativa das microrredes.

Os desvios nas tensdes e na frequéncia da microrrede séo
de natureza aleatoria devido as incertezas na carga e na
geracdo da microrrede. A técnica mais usada para modelar
estas incertezas é Fluxo de Poténcia Probabilistico (FPP). No
ambito das microrredes, o FPP tem sido usado para avaliar o
impacto da operagdo ilhada nos indices de confiabilidade da
rede de distribuicdo [3]. Nesta avaliagdo o FPP é resolvido
usando-se a Simulagcdo Monte Carlo (SMC). A escolha da
SMC é devido a sua flexibilidade para incluir diversos
aspectos complexos da operacdo das microrredes na
estimacdo dos indices de confiabilidade. A SMC consiste
basicamente em gerar uma amostra aleatéria de estados do
sistema a partir das distribuicbes de probabilidade que
representam as incertezas [8]. Em seguida, os indices
probabilisticos sdo estimados calculando-se estatisticas para a
amostra de estados do sistema. A principal desvantagem da
SMC é o alto custo computacional para estimar os indices
probabilisticos com uma precisdo especificada. Em outras
palavras, os indices probabilisticos sdo estimados
indiretamente a partir dos estados do sistema resultantes das
incertezas com base em estatisticas amostrais, tais como:
média, desvio padrdo, distribui¢des de probabilidade, etc.

E importante mencionar que em sistemas de transmissdo
0 FPP pode ser resolvido usando-se métodos analiticos [4].
Nestes métodos, o sistema é representado matematicamente
através de férmulas analiticas fechadas que sdo usadas para
se obter as distribui¢cbes de probabilidade das varidveis de
saida a partir das distribui¢des de probabilidade das variaveis
de entrada. A principal vantagem dos métodos analiticos com
relagdo a SMC é seu baixo custo computacional, pois eles
ndo se baseiam na selecdo aleatdria de estados do sistema. As
técnicas analiticas ndo tém sido aplicadas ao problema de
FPP em microrredes por causa da complexidade da sua
formulacgdo. Esta complexidade é devido ao conceito de barra
de folga distribuida.

O principal objetivo deste artigo é aplicar métodos
analiticos para realizar uma andlise integrada de indices de
qualidade e adequacdo em uma microrrede operando no
modo ilhado. O método analitico selecionado para esta



analise foi a estimacgdo por pontos [5], [6]. Este método foi
usado para modelar incertezas relacionadas com:
intermiténcia da  geracdo  distribuida  renovavel,
indisponibilidade dos geradores e erros de previsdo de carga.
A metodologia proposta foi testada e validada usando a
microrrede de 33 barras proposta em [2]. Os resultados dos
testes demonstraram que a estimagao por pontos tem precisao
comparavel a SMC, mas o seu custo computacional é cerca
de 477 vezes menor do que o da SMC. A técnica proposta é
capaz de identificar precisamente as barras da rede mais
susceptiveis a problemas de violagdes de tensdo. Finalmente,
foi identificado que as incertezas intrinsecas a microrrede
produzem variagdes significativas na frequéncia. Essas
variacfes podem causar eventos de perda de carga total na
microrrede devido a atuacdo da protecdo de frequéncia dos
geradores distribuidos.

1. FLUX0o DE POTENCIA COM BARRA DE FOLGA DISTRIBUIDA
EM UMA MICRORREDE |LHADA

O controle “droop” ou priméario da microrrede tem como
objetivo evitar desvios excessivos nas tensdes e na frequéncia
da microrrede com relacdo aos valores especificados para
estes parametros. O controle primario tem uma resposta
rapida (poucos segundos) e é realizado pelos controladores
locais da microrrede [1], [2]. No controle primario, as
poténcias ativas e reativas de cada gerador, bem como a
frequéncia do sistema passam a ser variaveis do problema
[2], [3]. Dessa forma, o conjunto de equac@es a ser usado no
modelo de fluxo de poténcia com barra de folga distribuida
para fins de controle primario é dado em (1)-(5).
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Onde: Pg, e (ng) é a geragdo de poténcia ativa (reativa)

calculada na barra k; P, (V,, f) (Qt(vk, f)) é a carga ativa
(reativa) na barra k, em funcdo da frequéncia f e da
magnitude da tenséo na barrak (V, ), definida de acordo com
o modelo de [2]; P.(V,6) (Q,(V,8)) ¢ o valor calculado da

poténcia ativa (reativa) injetada na rede pela barra k; Pg’®
(Qgi ) é o valor especificado da geracdo de poténcia ativa

(reativa) associado com o gerador i; K e KQ sdo os

coeficientes “droop” para o gerador i; O°* é o valor

especificado do angulo da tensdo na barra de referéncia s
(6,); £ é o valor especificado para a frequéncia do sistema f

eV (6) é o vetor do modulo (fase) das tensdes nodais.

A equacdo (5) define & referéncia angular do sistema. O
sistema linearizado resolvido iterativamente via método de
Newton-Rhapson é dado por:

[ 6AP  O0AP  OAP  OAP  OAP |
00 oV 0Py 0Qg  of
TAP] | 0AQ GAQ AAQ AAQ AAQ [ Ag T
AQ 06 N Pg Qg of | Ay
OAX OAX BAX OAX  OAX
AX |=— APg
00 oV 6Py 0Qg  of (6)
AY BAY OAY OAY AY oAy |AQg
| AZ | 00 oV 0Py 0aQg of | Af |
OAZ OAZ OAZ AL AAZ
| 00 oV oPg 0Qg oOf |

No qual Af equivale a variacdo de frequéncia que é

experimentada pelo sistema, em funclo das variacBes de
carga ou geracéo, dadas em AP e AQ [2], [3].

111. MODELO PROBABILISTICO DAS INCERTEZAS DA
MICRORREDE

Conforme dito na Secdo I, o FPP permite que se obtenha
as distribui¢cdes de probabilidade das varidveis de estado da
microrrede em fungdo das incertezas na carga e na geragéo.
Nesta secdo, sdo apresentados os modelos probabilisticos
usados para representar as seguintes incertezas: erros de
previsdo de carga, falhas nos geradores e variacbes na
poténcia de saida de geradores e6licos e fotovoltaicos.

As flutuagbes na carga para um ponto de operacdo da
microrrede sdo causadas pelos erros de previsdo de carga.
Neste artigo, considera-se que o erro de previsao de carga é
modelado através da distribui¢cdo normal. Dessa forma, o pico
de carga da microrrede é dado por:

Lplco Lplco +Zx Lplco ( plCO/lOO) (7)
Na qual L__ € o pico de carga da microrrede, z € um nimero

pico

aleatorio normalmente distribuido, L. € valor previsto do

pico

pico de carga da microrrede e &, € 0 erro de previsdo de

pico
carga expresso como um percentual de L, .

Os geradores a gas sao modelados usando-se um modelo
de dois estados: operacdo e falha. A probabilidade do estado
de falha é obtida a partir da indisponibilidade do gerador
(“FOR-Forced Outage Rate”) [3]. Desta forma, pode-se
representar a probabilidade de falha de um grupo de
geradores com Ng unidades através da distribui¢do binomial
definida em (8).

Prob[k]=y, C, (1— FOR) FORM (8)
Na qual Prob[k] é a probabilidade de haver k geradores em
operagdo e ,C, € o nimero de combinagGes de k geradores

selecionadas a partir Ng geradores.

A variabilidade na poténcia de saida de um gerador
edlico ¢é devido ao comportamento aleatério da velocidade do
vento. Dados coletados em estacbes de medigdo
anemomeétricas mostram que a distribuigdo de probabilidade
que melhor descreve a velocidade do vento é a Weibull
bivariada ou trivariada [3], [7]. A funcdo densidade de
probabilidade Weibull de trés parametros é dada por:

f(v) = (gj[%)e(“] ©



Na qual g é chamado de pardmetro de forma, « é
chamado parametro de escala e r é o parametro de
localizac&o.

A producdo de energia em um painel fotovoltaico
depende de diversos fatores, entre o0s quais: a area do painel,
a irradiancia da luz solar, a umidade do ar, a temperatura
ambiente e a eficiéncia do painel. Desses fatores, a
irradiancia ¢ o que possui a maior influéncia no nivel de
geracdo do painel [4]. Geralmente, a incerteza na irradiacdo
solar em um gerador fotovoltaico é modelada através da
distribuicdo beta definida em (10).

f(r)_l"(a+b) LH s o
 T@T(b) | hp Mo

Na qual: r é a irradiancia solar, rpq é a irradiancia solar
maxima medida no periodo de coleta de dados e I' é a funcdo

(10)

gama.
Os pardmetros a e b sdo definidos de acordo com (11) e
(12).
ﬂ(l—ﬂ)}
a= 11
ﬂ[ 1 (11)
1
b=t m[“(z “)} (12)
o' -1

Nas quais 4 e o sdo a média e o desvio padrdo da
distribuicdo gama da irradiancia solar.

IV. PRE-DESPACHO DA MICRORREDE

No pré-despacho sdo definidos os valores especificados
de poténcia de saida nos geradores Pgi*¥e Qg® e tensdo

nas barras V,**. Assim, o objetivo do pré-despacho é

encontrar um ponto de operacdo de referéncia para a
microrrede que minimize os custos de geragdo e também
satisfaca as restricdes operativas [3]. Esta tarefa pode ser
realizada através da solucdo do seguinte problema de Fluxo
de Poténcia Otimo (FPO) nao-linear:
Minimizar ) Pg; xCg,

ieQqp (13)
Sujeito a:
Pg, —R“ (V) -PR.(V,0)=0 ¥V k=1,...,Nb (14)
Qg —Q-(V,)-Q,(V,0)=0 V k=1,...,Nb (15)
0¥ -6, =0 (16)
Pg™" <Pg, <Pg™* V ieQg (17)
Qg™ <Qg; <QY™ V ieQqp (18)
V<V, V™V k=1...,Nb (19)

Nas quais: Qg € o conjunto de barras com geragéo
distribuida; Cg; é o custo de producdo de energia para o

gerador i; Nb é o nimero de barras do sistema; P (V,)

(QkL(\/k)) é a carga ativa (reativa) na barra k como uma

min
i

funcdo de V,; s é o indice da barra de referéncia; Pg
(Qgim‘”) e Pgm™ (Qg{"ax) s80 0s limites minimo e maximo,

I
respectivamente, para a poténcia ativa (reativa) no gerador
distribuido i; V,""e V,™* so os limites inferior e superior,

respectivamente, para V.

Os geradores eolicos e fotovoltaicos sdo considerados
como nao despachaveis no pré-despacho da microrrede
devido a grande variabilidade na sua poténcia de saida. Desta
forma, os geradores renovaveis sdo modelados como cargas
negativas cujos valores sdo iguais as suas respectivas
poténcias médias geradas [3].

V. FLUXO DE POTENCIA PROBABILISTICO

Conforme mencionado na Secdo I, ha duas formas de
solucionar o FPP em uma microrrede usando a modelagem de
barra de folga distribuida: a SMC e os métodos analiticos.
Nas subsecfes seguintes serdo apresentadas as descrigdes
destes dois métodos probabilisticos.

A. Simulagdo Monte Carlo Nao Sequencial

As incertezas nos padrdes de carga e geracdo de operagdo
da microrrede podem ser modeladas através da SMC néo-
sequencial [8]. O algoritmo conceitual da SMC ndo-
sequencial para anélise de qualidade e adequacdo da
microrrede é descrito abaixo:

1) Ler dados de entrada do sistema.

2) Estimar os pardmetros das distribui¢des de probabilidade
usadas para modelar a velocidade do vento e a irradiacdo
solar.

3) Realizar o pré-despacho da microrrede para determinar
valores de referéncia para as tensdes e poténcias de saida dos
geradores distribuidos através da solugdo do FPO definido
em (13)-(19). _ _

4) Repetir os passos (5)-(12) para i =1,...,N*™ onde N*™ é o
tamanho da amostra de estados do sistema.

5) Sortear o pico de carga da microrrede usando um gerador
de nimeros aleatdrios com distribuicdo normal.

6) Sortear a irradiacdo solar usando um gerador de nimeros
aleatdrios com distribuicéo beta.

7) Sortear a velocidade do vento usando um gerador de
nGmeros aleatérios com distribuicdo Weibull.

8) Sortear o estado dos geradores usando um gerador com
distribui¢do uniforme como:

8.1) Gerar um nimero aleatério com distribuicdo uniforme
Zunll

8.2) Se ™ > FOR, entdo o gerador estd no estado de
operagdo, caso contrario (Z" < FOR), o gerador estd no
estado de falha.

9) Calcular a poténcia de saida de todos os geradores que
estdo no estado de operacéo.

10) Alocar o pico de carga do sistema sorteado entre as barras
de carga usando fatores de participagéo.

11) Obter a solugdo do fluxo de poténcia com barra de folga
distribuida, descrito na Se¢do Il, usando o método de
Newton-Raphson para obter as tensbes e a frequéncia da
microrrede.

12) Atualizar os indices de qualidade e adequacdo associados
com violagBes de tensdo e frequéncia.

B. Estimag&o por Pontos

A estimagdo por pontos é uma forma de se encontrar 0s
momentos de uma varidvel aleatdria Z que se relaciona com
uma ou mais variaveis aleatorias p, através de uma funcéo F.
Isso é feito usando-se as chamadas concentragbes em K
pontos por varidvel. Essas concentragdes sdo obtidas através



dos momentos das variaveis aleatorias p;. A k-ésima
concentragdo (p;x,Wx) de uma variavel aleatdria p, é definida
como um par composto por um local p;x € um peso wx. O
local p;x é o k-ésimo valor da variavel p, no qual a fungéo F é
calculada [6], [5]. Dessa forma, a funcdo F é calculada K
vezes para cada uma das m variaveis aleatdrias de entrada.
Este célculo é realizado substituindo-se a variavel p; pelas
suas concentracBes p;x € mantendo-se as demais (m-1)
variaveis em seus valores médios. Ou seja, o fluxo de
poténcia deterministico deve ser calculado Kxm vezes para
que os momentos das varidveis de saida possam ser
estimados. O nimero de locais K para cada variavel aleatoria
de entrada depende do esquema usado [6], [5]. O local px €
definido como:

Pii = Hp, +S1k0,,
Na qual &, € o local padrdo, x, € o,

(20)
sdo a média e o
desvio padrdo da variavel de entrada p,. O local padrdo ¢&
e 0 peso w, sdo obtidos pela resolugdo do sistema de
equacoes:

(1)

i=12,...2k-

Zwlk(.k) i

Nas quais A,; representa o i-ésimo momento central da

variavel de entrada p, com funcéo densidade de probabilidade
f, . Uma vez que todas as concentragdes (pixWwix) forem

(22)

encontradas, a funcdo F ¢é calculada nos valores
(/‘pl*“pz pl,k""':upm)' resultando em Z(l,k) que é o vetor

de variaveis aleatdrias de saida [6], [5]. Finalmente, usando-
se 0s pesos wix € os valores de Z(l,k) calculados em cada
local p;x pode-se estimar 0 j-ésimo momento da i-esima
variavel de saida como:

w=elz =3 S ety

I=1 k=1
Neste artigo é implementado o esquema 2m + 1 que usa 3
pontos (sendo um localizado na média das varidveis de
entrada) para estimar as estatisticas das varidveis de saida.
Nesse esquema, sdo efetuados 2m + 1 célculos da funcéo F.
Visto que & ;=0, VI, os demais locais sdo obtidos por meio

das seguintes expressdes:

(23)

fu= 2 2,22, k=12 (24)
Os pesos w; sdo definidos por:

(_1)3—k

Wiy = k=12 (25)
ékéi_él

1 1
W= k=12 26
T A, (26)

Apb6s os momentos das varidveis de saida terem sido
calculados pelo método de estimagdo por pontos, pode-se
obter a funcéo densidade de probabilidade de uma variavel de
saida através de expansfes em séries ortogonais, tais como:
Gram-Charlier, Edgeworth e Cornish-Fisher [4]. Estas
expansbes fornecem aproximacfes precisas para a
distribuicdo de probabilidade da varidvel de saida somente
quando ela é unimodal. No contexto do FPP, esta suposicdo

so é valida quando os geradores sdo 100% confiaveis. A
multimodalidade é devido ao fato de que as distribuigdes que
modelam as falhas nos geradores sdo discretas (binomiais).
Uma alternativa para contornar esta limitacdo é aproximar
uma distribuicdo multimodal por uma combinacéo linear de
variaveis continuas. Esta tarefa pode ser realizada usando-se
0 método de mistura gaussiana descrito a seguir.
C. Teoria de Mistura Gaussiana

Uma distribuicdo de probabilidades ndo gaussiana F(y)
pode ser aproximada pela soma de n distribuicdes de
probabilidades gaussianas ponderadas por um peso wy de
forma que:

ZOBRAVED STLAINC) 29)
Sw, =1 @7)

Em que f (y)=w, fy,, . (Y) e N(x,0,) € uma
distribuicdo gaussiana com parametros de média g, e desvio
padrdo o, . Quanto maior for o nimero de gaussianas usadas

na soma, melhor a aproximag&o da fung&o [9]. Pelo principio
da linearidade dos momentos, pode-se estabelecer que:

wIFO]= 3w [£,0)]

Assim, conclui-se que o0 momento da soma ponderada de
gaussianas é a soma dos momentos individuais ponderados
de cada gaussiana. Conhecendo-se n momentos de uma
distribuicdo F cuja forma é desconhecida, pode-se aproxima-
la por uma soma de gaussianas através de uma equagdo de n
variaveis. Essas equacgBes incluem os pesos w de cada
gaussiana e suas médias e desvios padrdes [9]. Como
exemplo, suponham-se conhecidos 0s 8 primeiros momentos
m; de uma distribuicdo f cuja forma ainda € desconhecida. A
partir destes momentos, pode-se obter uma representacio
usando-se uma soma de 3 gaussianas a partir do seguinte
sistema ndo-linear:

Wty + Wy py +Wafty =My =0

2, 2 2, 2 2, 2
Wil + 0oy )+W2(,U2 +0; )+W3<ﬂ3 +0; )_ m, =0

(28)

(29)

-1=0

Nas quais w,;, w, e w, sdo os pesos das 3 distribuicdes
gaussianas usadas na aproximacao e s, u, € y, (o, o, €
0,) sdo as médias (desvios padrBes) das distribuicdes
gaussianas.

W, +W, + W,

VII. TESTES E RESULTADOS

A. Caracteristicas do Sistema Teste

Os métodos probabilisticos propostos neste artigo para
calcular indices de adequacdo e qualidade da microrrede
foram testados e validados na microrrede de 38 barras [2],
[3]. O diagrama unifilar desse sistema é mostrado na Fig. 1.
Neste artigo, foi incluido um gerador eélico do tipo DFIG
(“Double Fed Induction Generator”) e um gerador solar
fotovoltaico. Os dados completos para ambos os geradores
renovaveis e convencionais foram extraidos de [2], [3], [4] e
[7]. Os dados sobre os tipos de cargas, coeficientes “droop” e
custos foram extraidos das referéncias [2] e [3].
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Fig. 1. Microrrede de 38 barras [2] modificada com a inclusdo de duas fontes
de geragdo renovavel de energia [3].

A estimacdo dos indices de qualidade e adequagdo da
microrrede via SMC e método analitico é realizada
considerando-se que:

i) Havera um evento de perda de carga total na microrrede
quando o desvio de frequéncia for superior a 3 Hz (para mais
ou menos). Este evento é devido ao desligamento de todos os
geradores da microrrede pela atuacdo das proteces de
sub/sobrefrequéncia [3].

ii) Desvios de frequéncia superiores a 2 Hz caracterizam uma
violac&o de frequéncia [3].

ii) Caso alguma barra tenha um desvio de tensdo superior a
5% do valor nominal, a carga nesta barra ser4 desconectada
pela atuacdo dos relés de sub/sobretensdo. Este é o valor
limiar para a atuacdo da protecdo de sobretensdo/subtenséo
de equipamentos de comunicacdo [10]. Essa atuagdo tem
como objetivo evitar que os equipamentos elétricos sejam
danificados devido a valores inaceitaveis da tensdo de
fornecimento.

A partir das suposi¢des acima foram estimados os
seguintes indices de qualidade e adequagdo para a
microrrede:

i) PCCTF- probabilidade de perda de carga total na
microrrede devido a desvios de frequéncia;

ii) PCCNT- probabilidade de perda de carga nodal devido a
desvios de tensdo.

Os indices acima sdo calculados considerando-se
incertezas associadas com: indisponibilidade dos geradores,
erros de previsdo de carga, variacBes na velocidade do vento
e flutuagbes na irradiancia solar. Os dados meteorologicos
associados com a velocidade do vento e com a irradiagcéo
solar foram obtidos a partir do site do projeto SONDA [11].

Finalmente, foram considerados dois casos de estudo
para a estimacdo dos indices de desempenho da microrrede
no modo ilhado:

i) Caso #1: todos os geradores da microrrede sdo do tipo
térmico a gas.
ii) Caso #2: a microrrede possui um gerador e6lico e um solar
fotovoltaico conectados conforme o diagrama unifilar da
Figura 1.

B. Indices de Qualidade e Adequacdo Estimados para

a Microrrede

A Tabela | apresenta as probabilidades de violagGes de
tensdo e/ou frequéncia estimadas pela SMC ndo sequencial
com uma amostra de 10.000 estados do sistema. A partir
desta tabela, pode-se observar que a insercdo de fontes
renovaveis deteriorou a probabilidade de a microrrede
alcangar um estado factivel em termos de frequéncia e tenséo
apos a acdo da regulacdo primaria. Por exemplo, houve um
aumento de 819%, com relacdo ao Caso #1, na probabilidade
de ocorréncia de violacdes de frequéncia.

TABELA |. PROBABILIDADES DE VIOLAGOES

Tipo de Violagdo Caso #1  Caso #2
Sem Violagdo 77,71%  29,71%
Tenséo 0,95% 2,14%
Frequéncia 457%  42,01%
Tensdo e Frequéncia  16,77%  26,14%

O indice PCCTF, associado com o caso #2, obtido
através da SMC néo-sequencial é igual a 31,02%. A Fig. 2
mostra a distribuico de probabilidade cumulativa da
frequéncia, obtida via estimacdo por pontos e mistura
gaussiana, para o caso #2. Essa distribuicdo pode ser usada
para estimar o indice PCCTF como:

P(0,95pu > f >1,05pu) =100% x[(1—0,8152) + 0,1255] =
P(0,95pu > f >1,05pu) =31,03%

O resultado acima demonstra que o método analitico
proposto neste artigo € muito preciso com relacdo a SMC
ndo-sequencial. A Fig. 2 também mostra que a Unica técnica
que fornece uma aproximagdo adequada para a distribuicdo
cumulativa da frequéncia obtida via SMC nédo-sequencial é a
mistura gaussiana. Ou seja, as expansfes em Séries
ortogonais (Gram-Charlier, Cornish-Fisher e Edgeworth) nao
fornecem boas aproximacdes para a distribuicdo cumulativa
da frequéncia.

Na Fig. 3 s@o mostrados os indices PCCNT para cada
barra da microrrede calculados via SMC ndo-sequencial. A
partir desta figura pode-se observar que o maior valor do
indice PCCNT ¢ igual a 25,77% e ocorre na barra #22. Esse
mesmo resultado pode ser obtido analiticamente via método
de estimacdo por pontos com mistura gaussiana. A Fig. 4
mostra a distribuicdo de probabilidade cumulativa da tenséo
na barra #22 calculada pela estimacdo por pontos com
mistura gaussiana. A partir dessa figura, pode-se estimar o
indice PCCNT na barra #22 como:

P(0,95pu >V,, >1,05pu) =100% x [(1—0,8716) + 0,1312] =
P(0,95pu >V,, >1,05pu) = 25,96%

A equagdo acima e a Fig. 4 demonstram
guantitativamente e qualitativamente que o método proposto
neste artigo tem precisdo aceitavel comparado com a SMC
ndo-sequencial. Deve-se também avaliar o0 custo
computacional da técnica proposta com relacdo a SMC néo-
sequencial. O tempo de CPU requerido para estimar 0s
indices probabilisticos via estimag¢do por pontos com mistura
gaussiana foi igual a 4,03 segundos. Por outro lado, o tempo
requerido para estimar os indices probabilisticos via SMC



ndo-sequencial foi de 1923 segundos. Desta forma, a técnica
proposta neste artigo é cerca de 477 vezes mais rapida do que
a SMC ndo-sequencial.
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Fig. 2. Distribuicéo de probabilidade cumulativa da frequéncia da microrrede
para o caso #2.
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Fig. 3. Indices PCCNT da microrrede para os casos #1 e #2.

VIII. CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma nova metodologia analitica para
estimar indices de qualidade e adequagdo de microrredes de
distribuicdo que operam em modo ilhado. Estes indices foram
estimados  considerando-se incertezas nhos  seguintes
parametros: erro de previsdo de carga, velocidade do vento,
irradiacdo solar e indisponibilidade dos geradores
distribuidos. A técnica proposta para estimar os indices de
desempenho da microrrede se baseia na combinacdo do fluxo
de poténcia com barra slack distribuida (para determinar as
tens@es e a frequéncia da microrrede) e estimagdo por pontos
com mistura gaussiana (para modelagem de incertezas). Os
resultados dos testes em uma microrrede de 38 barras
demonstraram que:
i) O uso do método de Estimacéo por Pontos combinado com
a Mistura Gaussiana foi capaz de representar precisamente
distribui¢cbes multimodais associadas com a frequéncia e as
tensdes da microrrede.
ii) A presenca de incertezas com distribuicBes de
probabilidade discretas (indisponibilidade dos geradores)

resulta em distribuicGes multimodais para as tensdes e para a
frequéncia.

iii) As expressdes em séries ortogonais ndo sdo adequadas
para modelar distribuicdes de probabilidade multimodais no
FPP.

iv) A combinacdo da estimacdo por pontos com o0 método de
mistura gaussiana foi capaz de modelar precisamente
distribuices multimodais no FPP.

ii) O método proposto é capaz de identificar as barras da
microrrede mais vulneraveis a problemas de tensgo.

iii) O custo computacional do método proposto é
consideravelmente menor do que aquele associado com a
SMC néo-sequencial.
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