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RESUMO

Desde o inicio de 2005, estao instaladas nas bar-
ras de fronteira da rede basica, junto ao sistema
de medigao para faturamento, um médulo de mo-
nitoracdo de Variagdes de Tensdo de Curta Du-
racao (VTCDs). Sua especificacado é responsabi-
lidade de cada uma das companhias envolvidas,
dentro de certos critérios estabelecidos pelo ONS,
0 que leva a grande diversidade de solugbes tec-
noldgicas.

E atribuigdo do ONS analisar e disponibilizar os
valores dos indicadores de VTCDs nas barras de
fronteira. Sendo previsivel que os meses iniciais
de levantamento de um sistema tdo complexo
quanto diversificado sejam despendidos com a-
justes, é necessario um tratamento nos primeiros
meses de levantamento, de forma a evitar distor-
¢des nos resultados.

A contribuicdo ora proposta apresenta uma me-
todologia para tratamento dos dados recebidos
no periodo inicial de ajuste, de forma a prevenir
distor¢gdes nos resultados estatisticos agregados
sem, no entanto, desconsidera-los. Esta metodo-
logia baseia-se em resultados obtidos por monito-
racao e simulagao.
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seis meses iniciais de levantamento de VTCDs,
de forma a que possam ser utilizados sem distor-
cer as estatisticas agregadas, pode ser resumida
nas seguintes etapas principais:

- identificagdo das familias de barras de desem-
penho similar;

- ajuste de uma distribuicao tedrica ao desempe-
nho de cada familia;

- extrapolagdo dos dados faltantes com base
nesta distribuigao tedrica.

2.0 UNIVERSO ESTATISTICO

A metodologia baseia-se em resultados obtidos
por monitoragao e simulagao. A monitoragao teve
lugar de janeiro de 2001 a junho de 2002 e cobriu
7 estados brasileiros, 19 companhias e 83 pontos
de monitoragédo incluindo classes de tensao de 11
a 500 kV num periodo de tempo de um ano e
meio e 745 pontos.ano [1]. A simulac&o abrangeu
um sistema composto de 3785 barras e 7349 li-
nhas de transmissado. Foi calculado o desempe-
nho de 247 barras com base no desempenho
estatistico de 818 linhas de transmissao [3].

3.0 FAMILIAS

As familias foram caracterizadas pelos seguintes
atributos:

- tensao;

- nivel de curto-circuito;

- conectividade.



A tensao é a nominal na barra de observacéo.

Foram investigados os niveis de 230, 345, 440 e

500 kV.

O nivel de curto-circuito foi quantificado pela po-

téncia de curto-circuito monofasica na barra de

observacao e representa indiretamente a proxi-

midade de gerac&o. Foram divididos nas seguin-

tes faixas:

- poténcia:igual ou inferior a 5000 MVA;

- poténcia:superior a 5000 MVA e igual ou inferior
a 10000MVA;

- poténcia:superior a 10000 MVA e igual ou infe-
rior a 15000MVA,;

- poténcia:superior a 15000 MVA e igual ou infe-
rior a 20000 MVA.

Por fim, a conectividade — a quantidade de barras

conectadas a determinada barra — é um indicador

do grau de interconectividade do sistema na bar-

ra de observagéo (malhado, radial etc.). Este atri-

buto foi dividido nas seguintes faixas:

- igual ou inferior a 5;

- superior a 5 e igual ou inferior a 10;

superior a 10 e igual ou inferior a 15;

superior a 15 e igual ou inferior a 20;.

- superior a 20 e igual ou inferior a 30.

Outros atributos possiveis seriam a area de in-

fluéncia e a agressividade do local (resistividade

do solo, nivel ceraunico, possibilidade de quei-

madas etc.).

4.0 CORRELA(}AO ENTRE ATRIBUTOS E DIS-
TRIBUICOES

A Figura 1 ilustra graficamente a correlagéo entre
dois dos atributos avaliados (nivel de curto-
circuito e conectividade) e os valores da distribui-
¢ao de ocorréncia de afundamentos em dois pon-
tos: afundamentos para amplitudes iguais ou infe-
riores a 0,4 e iguais ou inferiores a 0,7 pu.

Correlagao entre atributos e distribuigcoes
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Figura 1 — Representagéo grafica da correlagéo entre atributos
(tenséo, nivel de curto-circuito e conectividade) e distribuigdes
de ocorréncia de afundamentos para amplitudes iguais ou
inferiores a 0,4 e 0,7 pu)
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A Tabela 1 mostra a matriz de correlagdo entre
as mesmas grandezas.

Tabela 1 — Matriz de correlagdo entre atributos (tensao, nivel
de curto-circuito e conectividade) e distribuigdes de ocorréncia
de afundamentos para amplitudes iguais ou inferiores a 0,4 e
0,7 pu)
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1,000 0,730 0,171 -0,298 -0,323
1,000 0,440 -0,483 -0,415
1,000 -0,063 0,163
1,000 0,718
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A Figura 2 detalha a dependéncia entre o atributo
tensdo e o valor da distribuicido de ocorréncia de
afundamentos para amplitudes iguais ou inferio-
res a 0,7 pu. Mostra uma reta interpolada entre
estas grandezas e a faixa correspondente a um
intervalo de confianga de 95% no ajuste.

A Figura 3, por sua vez, ilustra a dependéncia
entre o atributo tensdo e o valor da distribuicao
de ocorréncia de afundamentos para amplitudes
iguais ou inferiores a 0,7 pu. Similarmente, Figura
refere-se a dependéncia entre o atributo conecti-
vidade e o valor da distribuicdo de ocorréncia de
afundamentos para amplitudes iguais ou inferio-
res a 0,7 pu.

Tensao vs. D07
D07 = 15,107 - ,0207 * Tensao
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Figura 2 — Atributo tens&o versus valor da distribuigéo de o-
corréncia de afundamentos para amplitudes iguais ou inferio-
res a 0,7 pu




NIVELCC vs. D07
D07 = 11,900 -,0005 * NIVELCC
Correlation: r = -,4145
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Figura 3 - Atributo tensdo versus valor da distribuicdo de ocor-
réncia de afundamentos para amplitudes iguais ou inferiores a
0,7 pu

CONEC vs. D07 (Casewise MD deletion)
D07 = 7,6048 +,23332 * CONEC
Correlation: r =,16301
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Figura 4 - Atributo conectividade versus valor da distribuicdo
de ocorréncia de afundamentos para amplitudes iguais ou
inferiores a 0,7 pu

Como esperado, a quantidade de afundamentos
varia diretamente com a conectividade e inver-
samente com a tensdo e a poténcia de curto-
circuito.

A Figura 5 mostra a distribuigdo de ocorréncia de
afundamentos tendo como parametro o atributo
tensdo. E apresentada a distribuicdo para as ten-
sdes 230, 345, 440 e 500 kV, bem como o de-
sempenho médio de todas as tensoes.

A Figura 6 mostra a distribuigdo de ocorréncia de
afundamentos tendo como parametro o atributo
nivel de curto-circuito. Foram divididos nas faixas
detalhadas no item 3.0.

A Figura 7 mostra a distribuigdo de ocorréncia de
afundamentos tendo como parametro o atributo
conectividade. Este atributo foi dividido nas nas
faixas detalhadas no item 3.0.
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Figura 5 - Distribuicdo de ocorréncia de afundamentos tendo
como parametro o atributo tenséo
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Figura 6 - Distribuicdo de ocorréncia de afundamentos tendo
como parametro o atributo nivel de curto-circuito
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Figura 7 - Distribuicdo de ocorréncia de afundamentos tendo
como parametro o atributo conectividade

Identifica-se claramente as seguintes familias:
- Tensao: 230, 345, 440 e 500 kV;
- Nivel de curto-circuito: poténcia:igual ou inferior

a 5000 MVA e:superior a 5000 MVA;

- Conectividade: igual ou inferior a 5 e superior a

5.



5.0 SELECAO DE UMA DISTRIBUIGAO TEO-
RICA QUE REPRESENTE O DESEMPENHO
DE UMA FAMILIA

A extrapolagdo no tempo de um conjunto peque-
no de valores requer o conhecimento da distribui-
¢ao estatistica tedrica que melhor adere aos da-
dos parciais obtidos. Normalmente a aderéncia
da uma distribuicado tedrica a uma empirica é tes-
tada por testes ndo paramétricos. Entre estes
testes merece destaque o teste de Kolmogorov-
Smirnov (K-S). Diferentemente do teste de Chi-
quadrado, que pode ser aplicado indistintamente
em distribuicées continuas ou discretas, o teste
K-S é apropriado somente para aplicagao em dis-
tribuicdes continuas.

Foi usado teste de K-S com um grau de signifi-
cancia de 5%. Entre as distribuigdes continuas,
foram testadas as de Weibull, Gamma e Lognor-
mal e entre as discretas, a de Poisson (arrendon-
dando a freqiéncia para o préximo inteiro, ja que
a distribuicdo de Poisson é discreta) [3].

Os indices de Kolmogorov-Smirnov para a distri-

buicdo de ocorréncia de afundamentos para am-

plitudes iguais ou inferiores a 0,7 pu sdo mostra-

dos na Figura 8 para os seguintes conjuntos de

barras:

- Desempenho por monitoragao de barras de ten-
sdo entre 11 e 500 kV, inclusive;

- Desempenho por monitoragao de barras de ten-
sdo igual a 230 kV;

- Desempenho por simulagdo de barras de tenséo su-
perior ou igual a 11 e igual ou inferior a 500 kV.

- Desempenho por simulagdo de barras de ten-
sdo igual a 230 kV.

Os resultados dos testes permitem concluir que a
distribuicdo que melhor se ajusta ao desempenho
de um conjunto de barras é a distribuicdo Log-
normal.
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Figura 8 — Teste Kolmogorov-Smirnov feito em resultados de
simulagao e medigéao

A Figura 9 mostra a ajuste por minimos quadra-
dos desta distribuicdo tedrica ao desempenho
observado de um conjunto de barras de tensao
igual ou superior a 230 kV. E mostrada a distribu-
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icdo de ocorréncia de afundamentos para ampli-
tudes iguais ou inferiores a 0,7 pu .
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Figura 9 — Comparagéo da distribuicdo obtida por monitoragéo
com a distribui¢éo tedrica Log-normal

Uma variavel aleatéria X segue uma distribuicao
Log-normal se o logaritmo de X segue uma distri-
buigdo gaussiana. Ou seja, se a a variavel aleato-
ria Y, definida como Y =In X segue uma distribui-
¢ao gaussiana, a variavel aleatdria X segue uma
distribuicdo Log-normal

A fungao densidade de X tem a forma definida na
equagao abaixo

o 35

para 0<x<w , onde A1=E(nX) e &=,Var(lnX)
sdo, respectivamente, a media e o desvio-padrao
de InX , e sdo os parametros da distribuigcdo Log-
normal.

Com base na equacao anterior, a probabilidade
de que X assuma um valor no intervalo (a,b] &

Pla<X <bh)= j \/%é‘x exp [_;[lnxg—ﬂ] ]dx

para 0<x <o

A relagao entre os paradmetros 1 e ¢ da distribu-
icdo Log-normal e a media 4 e o disvio-padrao
o da distribuicdo original é dada pela equagao
abaixo.

2
A=Inp—05& and & =1n(1+"—2)
7,

A Tabela 2 exemplifica os parametros 1 e &

(média A desvio-padrdo & do logaritmo dos valo-
res originais) para a distribuigdo estatistica do
desempenho quanto a afundamentos de um con-



junto de barras separadas por classe de tenséo.

Tabela 2 — Parametros estatisticos do desempenho de uma
barra

Paradmetros

Amplitude Tenséao Tensao

[pu] <230 kV >= 230 kV

A g A S
<=050 0,15 1,15 |-0,87 10,97
<=0.70 0,60 1,05 |-0,34 0,64
<=0.85 [1,53 0,82 046 0,90
6.0 EXTRAPOLACAO DOS DADOS

FALTANTES COM BASE NESTA DISTRI-
BUICAO TEORICA

Identificada, por seus atributos, a familia a que
pertence a barra cujo desempenho néo foi levan-
tado, e a ajuste de uma distribuigdo tedrica ao
desempenho desta familia, o valor faltante pode-
ria ser identificado pela média da distribui¢ao. Tal
procedimento é adequado quando a distribuicao
é simétrica, em que a média e a mediana sao
iguais. Tendo em vista o fato de a distribuicao
Log-normal é bastante assimétrica, a extrapola-
¢ao sera feita pela mediana da distribuigao.

7.0 CONCLUSOES

Foram identificadas as seguintes familias:

- Tensao: 230, 345, 440 e 500 kV;

- Nivel de curto-circuito: poténcia:igual ou inferior
a 5000 MVA e:superior a 5000 MVA;

- Conectividade: igual ou inferior a 5 e superior a
5.

Uma distribuicdo Log-normal representa adequa-
damente o desempenho esperado quanto a afun-
damentos de um conjunto de barras. Os parame-
tros desta distribuicdo sdo a média e o desvio-
padrdo do logaritmo dos valores originais e po-
dem ser estimados a partir da média e desvio-
padrao da distribuicao original.

Esta conclusao foi validada com grau de signifi-
cancia aceitavel a partir de testes de Kolmogorov-
Smirnov aplicado em dados obtidos por monito-
ragao e por simulagao.
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