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RESUMO

A Geracdo Distribuida (GD) pode melhorar os indices de qualidade de energia
associados com as Variacdes de Tensdo de Curta Duracdo (VTCD) devido a reducdo no
carregamento da rede elétrica, que por sua vez causa uma melhoria no perfil de tensdo pré-
falta. Por outro lado, a GD também pode degradar os indices de qualidade de energia
associados com VTCD devido ao aumento nas correntes de falta, que por sua vez reduzem as
tensdes pos-falta. Além disso, a avaliagdo do impacto da DG sobre VTCD € mais dificil com
a presenca de fontes de energia renovdveis. Esta complexidade se deve as flutuacdes na
poténcia de saida causadas pelas variagdes estocasticas na fonte de energia primdria (sol,
vento, niveis de maré, etc.). Adicionalmente, a revisdo bibliografica realizada sobre Avaliacao
Preditiva de VITCD (APVT) revelou que nenhuma metodologia existente considerou o
impacto de flutuacdes na poténcia de saida de geradores edlicos nos indices de qualidade
referentes as VITCD. Também foi observado que flutuacdes de carga ao longo do periodo de
estudo sdo desconsideradas nos artigos sobre APVT. A existéncia destas deficiéncias nos
métodos de APVT e os incentivos governamentais para o uso de geracdo edlica motivaram
esta pesquisa. O principal objetivo desta dissertacdo € o desenvolvimento de uma metodologia
para a APVT capaz de reconhecer as incertezas associadas com a GD edlica e flutuagdes de
carga. A modelagem destas incertezas na APVT foi realizada através do uso da Simulacdo
Monte Carlo (SMC) nado-sequencial. As tensdes nodais nos cendrios de falta gerados pela
Simulacdo Monte Carlo (SMC) foram calculadas usando-se o Método de Soma de
Admitancia (MSA) em coordenadas de fase. A combinacdo da SMC com o MSA permitiu
estimar os seguintes indices probabilisticos relacionados com as VTCD: valor esperado do
SARFI (“System Average RMS — Variation — Frequency Index”) e frequéncia nodal esperada
de VTCD. Além disso, foram obtidas distribui¢cOes de probabilidade e diagramas de caixa
associados com o SARFI. O método proposto nesta dissertacdo para a APVT foi testado em
uma rede de distribui¢do de 32 barras. Os resultados dos testes mostram que a inser¢ao de GD
causa uma melhoria nos indices de qualidade associados com as VTCD. Adicionalmente, a
substitui¢do de GD convencional por GD edlica causa uma pequena deterioragdo nos indices
de qualidade referentes as VITCD devido as flutuacdes na poténcia de saida da GD edlica.
Finalmente, também foi observado que as flutuagdes na carga ao longo do periodo de estudo

causam variagoes significativas no indice SARFI.



Palavras-chave: Redes de distribui¢do de energia; Qualidade de energia;
Geracdo Distribuida; Afundamento de tensdo; Geracdo Edlica; Simulacio Monte Carlo;
Métodos Probabilisticos.



ABSTRACT

The Distributed Generation (DG) can improve the power quality indices associated
with Short Duration Voltage Variations (SDVV) due to the reduction in the electric network
loading, which in turn causes an improvement in the pre-fault voltage profile. On the other
hand, the DG can also deteriorates the power quality indices related to SDVV due to the
increasing in the fault currents, which in turns reduce the post-fault voltages. Furthermore, the
assessment of the DG impact on SDVV is more difficult with the presence of renewable
energy resources. This complexity is due to fluctuations in output power caused by stochastic
variations in the primary energy source (sun, wind, tide levels, etc.). Additionally, the
bibliographical review on Predictive Assessment of Short Duration Voltage Variations
(PAVYV) revealed that none of the existing methodology considered the impact of fluctuations
in the output power of a wind DG on power quality indices related to SDVV. It was also
noticed that the load variations during the study period are ignored in the papers on SDVV.
The existence of these deficiencies and the governmental incentives for the use of wind
generation motivated this research. The main aim of this dissertation is the development of a
methodology for the PAVV capable of recognizing uncertainties associated with wind DG
and load fluctuations. The modeling of these uncertainties was carried out using Non-
Sequential Monte Carlo Simulation (MCS). The nodal voltages in the fault scenarios
generated by MCS were evaluated using the Admittance Summation Method (ASM) in phase
coordinates. The combination of the MCS with the ASM allowed estimating the following
indices related to SDVV: the expected value of the SARFI (“System Average RMS —
Variation — Frequency Index) and expected nodal frequency of SDVV. Furthermore, the
probability distributions and box plots of the SARFI index have been obtained. The proposed
method for the PAVV was tested and validated in a test system with 32 buses. The tests
results demonstrated that the DG insertion causes an improvement in the power quality
indices associated with SDVV. Additionally, the substitution of conventional DG by wind DG
cause a small deterioration in the power quality indices related to SDVV due to fluctuations in
the output power of the wind DG. Finally, it was observed that the load fluctuations during

the study period cause significant variations in the SARFI index.

Key-Words: Power Distribution Network, Power Quality, Distributed Generation, Voltage

Sag, Wind Energy Generation, Monte Carlo Simulation, Probabilistic Methods.
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1 INTRODUCAO

1.1 QUALIDADE DE ENERGIA

A reestruturagdo do setor elétrico tem sido estimulada devido aos beneficios
econOmicos obtidos com a regulamentacdo de outros setores da economia, tais como:
telecomunicagdes, transporte e gds natural (Ilic et al., 1998). As principais caracteristicas
deste processo de reestruturacio sio: a introdugdo de competicdo na geracao, acesso aberto ao
sistema de transmissdo e a privatizacdo de empresas de energia elétrica publicas e estatais.
Nesta nova estrutura do setor elétrico as entidades envolvidas em mercados de energia elétrica
devem maximizar os seus lucros para garantir a sua sobrevivéncia em ambiente competitivo.
Uma alternativa para alcangar estes objetivos € reduzir os gastos com expansao € manutencao
do sistema. O adiamento da realizacdo de reforcos e manutenc¢des na rede elétrica tem como
consequéncia direta a deterioracdo dos niveis de qualidade e confiabilidade do fornecimento
de energia. Em sistemas de distribuicdo esta situacdo é mais critica devido a natureza
monopolistica das redes de distribuicdo, ou seja, os consumidores ficam sujeitos aos
interesses lucrativos das empresas de distribuicdo. Devido a isto, os 6rgaos reguladores t€m
estabelecido metas para a confiabilidade e a qualidade do fornecimento de energia com o
objetivo de penalizar as empresas que violarem estas metas. Por exemplo, no Brasil a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2009) estabeleceu indices de desempenho para o
fornecimento de energia com base em dois conceitos (Kagan et al., 2009):

i) qualidade do servico: estd associada com a avaliacdo da continuidade do fornecimento de
energia elétrica e dos tempos de atendimento a ocorréncias emergenciais. Desta forma, a
apuracdo de indicadores de qualidade de servico tem como objetivo contabilizar as
interrupcdes na rede de distribuicdo causadas por falhas no sistema e por atividades de
manuten¢do programada.

ii) qualidade do produto: é caracterizada basicamente pela forma de onda da tensdao nos
componentes de um sistema elétrico. Consequentemente, os indices e valores de referéncias

relativos a qualidade do produto contemplam os seguintes fendmenos: afundamentos de
17



tensdo de curta e longa duracdo, harmoénicos, fator de poténcia, cintilacdo de tensdo,
desequilibrios de tensdo, etc. Estas metas de confiabilidade e qualidade do fornecimento de
energia tem obrigado empresas de distribui¢do a desenvolverem ferramentas computacionais
que permitam identificar e diagnosticar dreas criticas e relacionar as melhores alternativas de
reforco para redes de distribuigdo.

Além da reestruturacdo do setor elétrico o interesse crescente por problemas
associados com a qualidade de energia também tem sido motivado pelos seguintes fatores
(Dugan et al. 2002; Kennedy 2000):

i) Cargas Sensiveis. Computadores e microprocessadores t€ém invadido casas, escritorios
hospitais, bancos, aeroportos e fabricas. E dificil imaginar qualquer atividade industrial atual
que ndo seja dependente de computadores e microprocessadores. O cérebro dos computadores
sdo os chips circuitos integrados. Estes chips sdo a fonte da sensibilidade das cargas. Os
computadores usam as tensdes e temporizacdo da fonte de fornecimento para armazenar e
manipular dados nos microprocessadores. Desta forma, qualquer desvio a partir da forma de
onda que seja especificada pode fazer com que os dados sejam apagados ou corrompidos.
Estes distirbios ndo afetam somente computadores pessoais, mas também processos
industriais controlados por microprocessadores.

ii) Cargas Nao-Lineares. Na ultima década usudrios de eletricidade residéncias, comerciais e
industriais receberam incentivos de 6rgdos governamentais para implantar programas de
eficiéncia energética. Os controles de velocidade ajustdvel para motores sdo os dispositivos
mais usados em programas de eficiéncia energética na industria e em algumas aplicacOes
comerciais. Por outro lado, em instalacdes residenciais o principal componente usado em
programas de eficiéncia energética sao as lampadas fluorescentes. As lampadas fluorescentes
e os controles de velocidade varidveis sdo cargas ndo lineares, pois a forma de onda da
corrente nao tem a mesma forma da tensdo. Esta ndo linearidade ocorre quando a carga nao €
composta somente por resisténcias, capacitores, indutores ou uma combinacdo destes
componentes, mas por componentes que controlam uma fun¢do do equipamento para atender
as necessidades da carga. Outros exemplos de cargas ndo lineares sdo: os conversores
estdticos de poténcia, fornos de arco, nobreaks e os capacitores estiticos chaveados. Estas

cargas ndo lineares causam distor¢des na forma de onda da tensdo que por sua vez causam
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sobreaquecimento de transformadores. Este aquecimento excessivo pode causar o
desligamento dos transformadores por seus dispositivos de protecao.
iii) Os usudrios finais tém uma consciéncia maior de problemas de qualidade de energia.
Os consumidores supridos pelas concessiondrias de distribui¢do estdo se tornando mais bem
informados sobre questdes como interrupgdes, quedas, e transitorios de chaveamento e estdo
desafiando as concessiondrias para melhorar a qualidade do fornecimento de energia.
iv) Susceptibilidade elevada de equipamentos elétricos a distirbios de qualidade de
energia. Os fabricantes de equipamentos elétricos tém como objetivo aumentar a sua
participacdo no mercado e os seus lucros. Uma estratégia para alcancar estes objetivos &
reduzir os custos dos produtos. Em muitos casos, um equipamento de baixo custo € aquele
mais vulnerédvel a problemas de qualidade de energia.
v) Interligacdo massiva de redes elétricas. Em sistemas altamente interligados a falha de
qualquer componente tem consequéncias muito maiores que em sistemas isolados, isto &,
problemas de qualidade de energia em uma empresa sdo transmitidos para outras empresas
através das interligagdes.

Neste contexto, a qualidade de energia pode ser definida como qualquer problema
no fornecimento de energia que se manifesta na tensdo, corrente ou desvio de frequéncia e
que resulta na falha ou operacdo inadequada de equipamentos elétricos do consumidor final
ou da empresa de distribuicdo (Dugan et al., 2002). Os principais distirbios analisados em
estudos de qualidade de energia sao (Burke, 1994):
i) Afundamentos de tensdo (“voltage sags ou voltage dips”): ¢ um decaimento temporario
da tensdo que dura poucos segundos ou menos. Os afundamentos de tensdo sdo causados
principalmente por: faltas (curtos-circuitos) nos sistemas de distribuicdo e transmissdo e
chaveamento de cargas com correntes de partida ou de magnetizacdo elevadas (motores,
transformadores, fontes CC de grande porte). Os afundamentos de tensdo causados por faltas
podem ser bastante severos e resultar na reinicializacdo de cargas sensiveis.
ii) Elevacao de Tensiao (“voltage swell”): quando uma falta ocorre em uma fase de um
sistema trifasico, ocorre um aumento na tensdo das outras duas fases com relagdo ao terra
(cerca de 20%). Este aumento na tensdo de estado permanente € conhecido como elevacao de

tensdo. As elevacoes de tensdo tém geralmente duracdo de poucos segundos ou menos.
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iii) Interrupcao: ¢ a perda completa da tensdo de fornecimento com duracdo abrangendo de
30 ciclos até varias horas ou, em alguns casos, at¢ mesmo dias. As interrup¢des sao
geralmente causadas pela operagdo de dispositivos de protecdo (fusiveis, disjuntores
religadores) para eliminar faltas nos componentes da rede elétrica.
iv) Harmonicos: sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental da forma de onda senoidal.
Eles sdo adicionados a forma de onda fundamental e causam distor¢des na forma de onda. A
principal causa dos harmonicos sdo as cargas ndo lineares.
v) Surtos: sdo tensdes ou correntes transitérias que tem duracdo extremamente curta e
magnitude elevada. Geralmente os surtos sdao causados por operacdes de chaveamento ou
descargas atmosféricas. Os surtos sempre existiram em sistemas de poténcia, mas apenas
recentemente eles receberam atengdo especial devido ao aumento de cargas sensiveis.
vi) Sobretensoes ou Subtensées: ocorrem quando um consumidor experimenta uma variagcao
de longa duracd@o (poucos segundos ou mais) na tensdo de servico que estd fora dos limites de
operacdo aceitdveis. Os fatores que podem causar tal condi¢do sdo: a sobrecarga ou a baixa
qualidade de condutores em instalacdes de consumidores, conexdes de baixa qualidade e
quedas de tensdo no sistema da concessiondria.

Os principais distirbios de qualidade de energia sdo ilustrados na Figura 1.1

(Burke, 1994).

Elevagao

Normal Afundamento Interrupg¢ao

Normal Harmonicos

Figura 1.1: Tlustragc@o dos principais distirbios de qualidade de energia.
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Os afundamentos de tensao (“sags”) e as elevagoes (“swells”) sdo ambos causados
por curtos-circuitos. Além disso, estes dois distirbios t&ém duracdes de poucos segundos ou
menos. Devido a isto, estes distirbios sdo geralmente estudados simultaneamente e
denominados de Variacdes de Tensdo de Curta Duragdo (VTCD). Analogamente, as
sobretensdes e subtensdes tém duragdes de poucos segundos ou mais. Consequentemente,
estes problemas de qualidade de energia sdo analisados em conjunto e denominados de
Variagdes de Tensdo de Longa Duragcdo. O tema desta dissertacdo estd associado com o
impacto da geracdo distribuida edlica nas VTCD. Na préxima secdo serd apresentada uma
descricdo mais detalhada das VTCD e sua relacdo com as interrup¢des no fornecimento de

energia.

1.2 VTCD E INTERRUPCOES

Samotyj et al. (2003) relatam que 49% dos problemas de qualidade de energia t€ém
como causa principal (raiz) as VICD. Desta forma, fabricantes de equipamentos € empresas
de distribuicdo tém procurado desenvolver técnicas para minimizar os problemas causados
pelas VTCD. De acordo com o IEEE (2009) as VTCD sao classificados como:

i) afundamentos (“sags”): diminuicdo no valor eficaz da tensdo no intervalo de 0,1 pu a 0,9
pu, durante um intervalo de tempo entre 0,5 ciclos (da frequéncia fundamental) a 1 minuto. A
terminologia usada para descrever um afundamento de tensdo € muitas vezes confusa. Um
afundamento de tensdo de 20% pode estar associado com um afundamento que resultou em
uma tensao de 0,8 pu ou 0,2 pu. A terminologia preferida para descrever variacdes RMS ¢é
tensdao remanescente ou mantida. Desta forma, um afundamento de tensao de 80% refere-se a
um distirbio que resultou em uma tensdo de 0,8 pu. Quando possivel, deve-se também
especificar a tensdo de base ou nominal. Expandido o exemplo prévio tem-se: um

afundamento de 80% resulta em tensdes remanescentes distintas se a tensdo nominal € de 460
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V (a tensdao remanescente € 368 V) ou 480 V (a tensdo remanescente ¢ 384 V). A Figura 1.2
ilustra um afundamento de tensdo que pode estar associado com uma falta monofésica a
jusante do ponto de monitoramento e que foi eliminada por um dispositivo de prote¢dao a
jusante do ponto de monitoramento (IEEE, 2009).

ii) elevacdes (“swells”): é um aumento no valor RMS da tensdao acima de 1,1 pu e com
duracdo entre 0,5 ciclos (da frequéncia fundamental) a 1 minuto. A magnitude da elevagdo de
tensao de curta duracdo € também determinada pela tensdo remanescente e entdo serd sempre
maior que 1 pu ou 100%. As elevacdes de tensdo de curta duracdo estdo geralmente
associadas com condi¢des de falta no sistema, mas elas sdo muito menos comuns que OS
afundamentos de tensdo. As elevacdes de tensdo também podem ser causadas por:
desligamento de cargas de grande porte, esquemas de alivio de carga (“load shedding”) e
chaveamento de bancos de capacitores. A Figura 1.3 ilustra uma elevacdo de tensdo causada
por uma falta monofasica (IEEE, 2009).

Os afundamentos de tensdo também sdo causados pela conexdo de cargas de
grande porte no sistema. Contudo, esta causa € menos frequente que as faltas na rede elétrica.
Um exemplo tipico € a partida de grandes motores que causa correntes de 6 a 10 vezes do
valor da corrente nominal. Quando a impedancia do sistema é elevada e os métodos de partida
sdo inadequados, a corrente de partida de grandes motores pode causar afundamentos de
tensao severos. O problema de ligacdo de grandes blocos de carga é dependente do projeto da
rede de suprimento das cargas. Desta forma, ele € geralmente resolvido por engenheiros na
fase de projetos (Kagan et al., 2009). Devido a isto, esta dissertacdo estd focada nos

afundamentos de tensdo provocados por faltas na rede elétrica.
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Figura 1.2: Afundamento de tensdo causado por uma falta monofésica.

120
1158 —

Tensdo 110

RMS (%) :gg IS

95 -

90 % f t f 1 f

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Time (sec)

150
100

50
Tensdo 0
(%) 50 -

-100 —+—
-150 a | a | —it :

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Time (msec)

Figura 1.3: Elevacao de Tensao causada por uma falta monofésica.

Uma interrupg¢ao ocorre quando a tensao ou corrente de carga diminui para menos
que 0.1 pu. As interrup¢des sdo causadas por: faltas no sistema, falhas de equipamentos e
operacdo indevida de controles. As interrup¢des sdo medidas pela sua duracdo visto que a
magnitude da tensdo é sempre menor do que 10% do seu valor nominal. Com base nas suas
duragdes, as interrupgdes sdo classificadas como (IEEE, 1995):
1) Instantanea: %2 ciclo a 30 ciclos.
ii) Momentanea: 30 ciclos a 2 segundos.
iii) Tempordria: 2 segundos a 2 minutos.

1v) Sustentada: maior que dois minutos.
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A Figura 1.4 mostra uma interrup¢do tempordaria na qual a tensdo cai para zero por

cerca de 2,3 segundos (IEEE, 2009).
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Figura 1.4: Ilustracdo de uma interrup¢ao tempordria.

A duracdo de uma interrup¢do, causada por uma falta, é dependente do tempo de
atuacdo dos dispositivos de protecdo e do evento que causou a falta. Quando uma interrupcao
€ causada por uma falta na rede elétrica ela é precedida por uma VTCD. A VTCD ocorre
entre o instante de inicio da falta e a operacdo do dispositivo de protecdo. Em alimentadores
operando sob condi¢des de falta, os consumidores experimentam uma VTCD seguida
imediatamente por uma interrupcao (IEEE, 2009). Desta forma, os dados de confiabilidade
(taxas de falha dos componentes) usados para estimar indices de frequéncia associados com
interrupgdes (FEC e FIC) também podem ser aproveitados para calcular indices de frequéncia
associados com VTCD. Consequentemente, as técnicas usadas na andlise de confiabilidade
preditiva de redes de distribuicdo (Billinton & Allan 1996; Brown 2009) também podem ser
estendidas para realizar uma andlise preditiva das VTCD. E importante enfatizar que na
andlise de confiabilidade preditiva o nimero de consumidores interrompidos € identificado
avaliando-se somente a conectividade da rede elétrica. Por outro lado, na andlise preditiva de
afundamentos de tensdo os consumidores afetados por uma VTCD sdo identificados
calculando-se as correntes e tensdes pos-falta associadas com um determinado cendrio de

falta.
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1.3 INDICES DE QUALIDADE DE ENERGIA REFERENTES A VTCD

As VTCD tém impactos diversificados sobre as cargas do sistema. Equipamentos
eletronicos usados no controle de diversos processos, tais como PLC (Programmable Logic
Controller) e ASD (Adjustable Speed Drive), sdo sensiveis a VICD e podem apresentar
problemas no funcionamento, afetando os processos nos quais estdo implantados. Os
principais fatores que causam prejuizos quando ocorre uma parada no processo devido a
VTCD sao (Kagan, 2009): perda de producdo, reinicializacdo do processo, mdo de obra e
reparo de equipamentos. O mau funcionamento de equipamentos elétricos devido a VTCD ¢é
causado principalmente por duas caracteristicas deste distdrbio: a sua magnitude e duracgdo.
Alguns equipamentos sdo sensiveis somente as magnitudes das VTCD, por exemplo, os relés
de protecdo. Enquanto outros equipamentos s3o sensiveis tanto a magnitude quanto a duragdo
da VTCD, por exemplo, os computadores. Desta forma, € importante definir a
susceptibilidade ou a suportabilidade dos equipamentos elétricos com relagao a VTCD. Esta
caracteristica € avaliada usando as Curvas de Tolerancia de Tensao (CTT). As CTT
quantificam a aceitabilidade do fornecimento de energia como uma funcio da duracio versus
a magnitude de disturbios de tensdo. A Figura 1.5 mostra a CTT conhecida como CBEMA
(“Computer Business Equipment Manufacturers Association”) (Dugan, 2002). A curva
CBEMA descreve a tolerancia de equipamentos de computadores “main-frame” a magnitude
e a duracdo de VTCD na rede elétrica. Embora computadores modernos tenham tolerancias
maiores do que os main-fraimes, a curva CBEMA tornou-se um padrdao de projeto para
equipamentos sensiveis que serdo integrados na rede elétrica e € também um formato
comumente usado para relatar dados de VTCD. A curva CBEMA foi reprojetada em 1996
pelo Information Technology Industry Council (ITIC). A CTT proposta pelo ITIC é mostrada
na Figura 1.6 (Dugan, 2002). A principal diferenca entre a curva ITIC e a curva CBEMA €
que a nova curva descreve uma regido de operacdo aceitivel em degraus ao invés de uma

curva amortecida.
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Figura 1.6: CTT proposta pela ITIC.
As CTT sao tteis para avaliar a vulnerabilidade de consumidores, cargas e pontos
de demanda com relagdo a VITCD de forma individualizada. Entretanto, no planejamento de

redes de distribuicao € importante avaliar o impacto de técnicas de mitigacio de VTCD de

26



forma global. A fim de refletir a severidade e significancia de VTCD a nivel sistémico, foram
definidos indices de qualidade para VTCD similares aqueles usados na avaliacdo de
confiabilidade de redes de distribui¢do (Billinton & Allan 1996; Brown 2009): FEC (SAIFI) e
DEC (SAIDI). O principal indice sist€émico na avaliacdo de VTCD ¢ a frequéncia média de
variagdes de tensdo por unidade consumidora (SARFI-“ System Average RMS — Variation —
Frequency Index”). Visto que uma VTCD ¢ caracterizada pela sua magnitude e duragdo, tém-
se as seguintes definicdes para o indice SARFTI:

1) SARFI ;ggya

ZNPCNCBEMA % Ncon
SARFl;:ggma =

Neot* (1.1)
Onde:

SARFl;ggma € a frequéncia média de VTCD, com relagdo a CTT CBEMA, por unidade
consumidora.

NP€ é o nimero de pontos de carga.

NFBEMA ¢ o niimero de VTCD com magnitude e duracio fora da regifio de operacio normal

da CTT CBEMA para o ponto de carga i no periodo de medicao.

N{°™ é o nimero de consumidores do ponto de carga i.

pc
NEGH = YN NFO™ & o niimero total de consumidores.

11) SARFIITIC

ZNpC NITIC % Ncon
Ne (12

SARFILipic =

Onde:

SARFIir;c é a frequéncia média de VTCD, com relagio a CTT ITIC, por unidade
consumidora.

N/T¢ ¢ 0 niimero de VTCD com magnitude e duracio fora da regidio de operagio normal da

CTT ITIC para o ponto de carga i no periodo de medicao.
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iii) SARFI o,

Zlivzplc Nix% % Nicon
N&? (1.3)

SARFly, =

Onde:

SARFl,, é a frequéncia média de VTCD, por unidade consumidora, com tensdo
remanescente abaixo de x% para x% < 100% e acima de x% para x% > 100%.

Nix% ¢ o nimero de afundamentos (elevacdes) abaixo (acima) de x% da tensdo de operacao
normal do ponto de carga i. Alguns valores tipicos dos limites de variagdes de tensdo sdo
mostrados na Tabela 1.1. Os oito valores de limiar das VTCD usados na definicdo do indice
SARFI nao sao arbitrérios. Eles sdo escolhidos para coincidir com os seguintes limites:

1) 140%, 120% e 110%: segmentos de sobretensdo da curva ITIC.

11) 90%, 80% e 70%: segmentos de subtensao da curva ITIC.

11i1) 50%: ponto de quebra tipico para a avaliacdo de contatores de motores.

iv) 10%: definicdo de uma interrup¢ao de acordo com a norma IEEE Std 1159-2009 (IEEE,
2009).

Tabela 1.1: Valores tipicos do limiar da VTCD para o indice SARFI,q,

Tipo de VTCD Tensao remanescente (%)
< 100% (afundamentos) <10%, 50%, 70%, 80%, 90%
> 100% (elevagdes) > 140%, 120%, 110%

A partir das defini¢des acima, pode-se concluir que o SARFI quantifica trés
parametros de uma VTCD em um unico indice: o nimero de VTCD, o periodo de medicao e
o nimero de usudrios afetados pela VICD. Desta forma, o SARFI representa o nimero médio
de VTCD por consumidor que ocorreu em uma rede de distribui¢io durante o periodo de
medicao.

O indice SARFI esta associado com um valor médio da frequéncia de VTCD por
consumidor em um periodo de apuracdo. Desta forma, ele reflete a tendéncia central ou
localizag¢do dos elementos da amostra de valores do indice SARFI. Nesta amostra, pode haver
considerdvel dispersdo do indice SARFI em torno de sua média devido a ocorréncia aleatoria

das VTCD. Por exemplo, a distribuicdo de frequéncia dos elementos de uma amostra de
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SARFI pode ser enviesada (inclinada) ou simétrica. Devido, a isto é também importante obter
as distribui¢des de probabilidade individual e cumulativa do indice SARFI. A distribuicdo de
probabilidade individual indica a probabilidade de ocorréncia associada com um intervalo de
valores do indice SARFI. Por outro lado, a distribuicdo cumulativa estd associada com a
probabilidade de o indice SARFI ser menor ou igual a um valor especificado. Na pratica, as
distribuicdes de probabilidade sdo usadas para determinar o risco do indice SARFI, para uma
drea de estudo, violar as metas estabelecidas por 6rgdos reguladores. A estimagdo deste risco
€ muito importante, pois pode haver uma probabilidade do SARFI ser maior que uma meta
especificada mesmo que o seu valor médio esteja abaixo desta meta. Esta probabilidade de
violacdo da meta € devido a dispersdo ou variabilidade dos elementos de uma amostra ao
redor do seu valor médio. A Figura 1.7 mostra uma distribui¢do de probabilidade do indice

SARFIgy4 (Bordalo et al., 2006).
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Figura 1.7: Distribuicao de probabilidade individual do indice SARFlyq.
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1.4 GERACAO DISTRIBUIDA EOLICA

Um das primeiras aplicacdes da energia elétrica foi a iluminacdo de ambientes.
Originalmente, a iluminagdo era realizada usando como fonte de energia o gds natural. A
energia elétrica tornou-se competitiva com o gds natural nesta aplicagdo devido a uma
reducdo significativa nos custos de capital para a produgdo da energia elétrica. Além disso, a
energia elétrica supera diversas desvantagens da iluminacao a gis, por exemplo: aquecimento
do ambiente, fumaca e luz de baixa qualidade. Estes fatores levaram a uma tendéncia
inexordvel para uma geracdo centralizada da energia elétrica. Adicionalmente, a geracdo
centralizada da energia elétrica encontrou incentivos na economia de escala resultante da
producdo de grandes quantidades de energia. Contudo, os avangos tecnoldgicos nido foram
confinados somente a construcdo de usinas de geracdo de grande porte. Células de
combustivel desenvolvidas para viagens espaciais e turbinas a gis que alimentavam avides a
jato encontraram uma industria de eletricidade estaciondria. A busca por economias
ambientalmente sustentdveis resultaram no surgimento de sistemas de geracdo de energia
solar e edlica. Os avangos tecnoldgicos citados acima e as restricOes ambientais para a
reducdo na emissdo de poluentes originaram a Geragdo Distribuida (GD). A GD pode ser
definida como qualquer tecnologia de geracdao de pequeno porte que fornece energia elétrica
préxima ou no local da carga (Borbely & Kreider, 2001). A GD pode ser conectada: a rede de
distribuicao, diretamente as instalacdes do consumidor ou em ambos. Geralmente o termo GD
estd relacionado com unidades geradoras com poténcia de saida abaixo de 10 MW (Borbely &
Kreider, 2001).

As principais tecnologias usadas na GD sdo:

i) Motores de combustao interna: sio a tecnologia tradicional para a geracdo de emergéncia
ao redor do mundo. O custo dos motores de combustdo é o menor entre as tecnologias
disponiveis, mas os custos de manutencido estdo entre os mais elevados. Adicionalmente
motores a diesel e a gasolina produzem emissdes de poluentes inaceitdveis. Motores de
combustdo a gés natural oferecem uma solugdo parcial para os problemas de emissdo mas o
problema ndo € totalmente resolvido. Além disso, os motores de combustdo produzem ruido

de baixa frequéncia que € mais dificil para controlar.
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ii) Microturbinas: é um motor, cujo principio de operagdo é o ciclo termodindmico de
Brayton, que utiliza gis natural e ar atmosférico para produzir poténcia girante. As principais
vantagens deste tipo de tecnologia sdo as baixas emissdes de poluentes e sua modularidade,
isto é, a maioria das cargas pode ser atendida usando unidades de pequeno a médio porte.
Contudo, as microturbinas t€ém como desvantagem os custos de manutencao elevados.
iii) Fotovoltaica: as células fotovoltaicas convertem diretamente a luz do sol em eletricidade.
Visto que a energia solar € um recurso difuso, sdo necessdrias grandes dreas cobertas por
painéis fotovoltaicos para produzir uma quantidade significativa de energia. Todavia, este
problema € compensado pelo custo zero do combustivel. Os precos de painéis fotovoltaicos
tém caido no minimo duas ordens de magnitude nas duas tltimas décadas. Contudo, o preco
ainda € muito elevado para algumas aplicacdes. Uma desvantagem desta tecnologia € a
necessidade de baterias para armazenar a energia produzida e utiliza-la quando nao ha luz
solar.
iv) Células de combustivel: sdo dispositivos que combinam hidrogénio e oxigénio para
produzir eletricidade, sem a necessidade de combustdo, na presenca de uma catdlise. A
principal vantagem desta tecnologia é que elas realmente tém emissdo zero de poluentes. As
células de combustivel t€ém as seguintes desvantagens: custo elevado, baixa capacidade para
acompanhar variagdes na carga e necessidade de uma nova infraestrutura para a distribuicao
do combustivel (hidrogénio).
v) Edlica: a geracdo edlica aproveita a energia cinética do vento como fonte de movimento
primdrio para um gerador elétrico. Este aproveitamento € realizado usando algum tipo de
moinho (turbina edlica) ou qualquer outro tipo de dispositivo que possua um principio de
operacdo similar. As principais vantagens da geracdo edlica sdo: combustivel ndo poluente e
livre de custo. A geragcdo edlica tem potencial para produzir energia 24 horas por dia,
enquanto que a solar tem potencial para produzir energia somente durante 12 horas e a relagdo
custo x poténcia é perfeitamente linear para sistemas de grande porte. Esta tecnologia de GD
tem as seguintes desvantagens: alto custo inicial; grande variabilidade na producdo de energia
e os impactos ambientais sdo considerados maiores do que no caso da GD baseada em energia
solar.

No contexto do setor elétrico nacional, a utilizagdo da geracdo edlica tem sido
incentivada pelos seguintes fatores:

31



1) Emissdo da portaria N° 211, de 28 de maio de 2009, pelo Ministério de Minas e Energia
autorizando a realizacdo de leildes para a contratacdo de energia de reserva baseada em
geracdo edlica (MME 2009; EPE 2009a).

ii) Vasto potencial edlico da regido Nordeste (EPE, 2009b).

iii) Complementacdo e diversificacdo da matriz energética com a geracdo edlica (EPE,
2009b).

iv) Necessidade de acompanhar o desenvolvimento que vem ocorrendo em nivel nacional e
internacional com relac@o aos estudos referentes a inser¢do da geracdo edlica no Sistema de
Energia Elétrica (SEE).

v) Existéncia do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA) do Ministério das Minas e Energia (MME, sem data).

vi) Controle da emissdo de substancias ambientalmente nocivas através da substitui¢ao da
geracdo convencional (baseada em combustiveis fosseis, tais como: carvao, 6leo, etc.) pela
geracdo edlica.

vii) Reducdo dos riscos de déficit de energia através da criacdo de reservas de geracdo que
tenham outras fontes de energia priméria além da dgua, que € predominante no parque gerador
nacional.

viii) Existéncia de parques edlicos em operacdo no Brasil que somam 359 MW instalados.
Além disso, estd previsto para entrada em operacdo nos proximos anos de cerca de 1.100
MW, resultantes do PROINFA. Adicionalmente, cerca de 50 projetos, da ordem de
2.400MW, mas que ainda ndo iniciaram sua constru¢do, ja foram outorgados pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

ix) Evolucdao na Tecnologia de construcdo de geradores edlicos de grande porte. Esta

evolucdo € mostrada na Figura 1.8 (EPE, 2009b).
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Evolucio da poténcia unitaria (KW)
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Figura 1.8: Evolucdo da Poténcia Unitaria das Turbinas Edlicas (kW).

x) Incremento na poténcia edlica instalada a nivel mundial. Este aumento na capacidade de

geracdo edlica instalada € mostrado na Figura 1.9 (EPE, 2009b).
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Figura 1.9: Evolugdo na poténcia edlica instalada (MW).

Devido aos grandes incentivos e condi¢Oes favordveis para a utilizagdo da geracao
edlica, esta dissertacdo serd focalizada no impacto deste tipo de tecnologia de gera¢do nos
indices de qualidade de energia.

Os diferentes tipos de tecnologia de GD sdo geralmente localizados na rede de
distribuicao. Historicamente, o sistema de distribui¢do foi projetado para acomodar um fluxo

de corrente unidirecional, ou seja, da fonte (subestacdo) para as cargas. Consequentemente, a
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interligacdo da GD tem potencial para afetar diversos aspectos associados com a operagdo e o
planejamento da rede de distribui¢do, por exemplo: carregamento, perfil de tensdo, perdas
elétricas e correntes de falta.

A redugdo no carregamento da rede ocorre devido a corrente injetada na rede no
ponto de conexdo da GD. Esta inje¢do de corrente tem um sentido oposto ao fluxo de corrente
original na rede de distribuicdo (da fonte para as cargas). Consequentemente, o fluxo de
corrente resultante na rede de distribuicdo (corrente da GD menos a corrente das cargas) tende
a ser reduzido. Desta forma, a GD tem a capacidade para reduzir os custos de expansdo da
rede de distribui¢do através do adiamento dos seguintes projetos de reforco da rede elétrica:
recondutoramento dos circuitos, repotencializacio de transformadores e construcao de novas
subestacoes.

A queda de tensdo em uma secdo de uma rede de distribuicao radial balanceada é
matematicamente definida como:

Vi = Vie = LemZiem (1.4)
Onde:
k e msdo os nos inicial e final da secdo, respectivamente.
Vi e V,,, sdo as tensdes nos nds inicial e final da se¢do k-m, respectivamente.
I;.m € a corrente na secao k-m.
Zm € aimpedancia da secdo k-m.

A partir da equacdo (1.4), pode-se observar que se hd uma redugdo na corrente da
secdo, entdo a tensdo no final da secdo tende a aumentar. Desta forma, o alivio no
carregamento proporcionado pela conexdo da GD também causa uma melhoria no perfil de
tensdo da rede de distribuicdo. Contudo, é importante mencionar que niveis elevados de
penetracdo de GD podem causar problemas de sobretensdes na rede de distribui¢do. Portanto,
¢ importante determinar limites para a capacidade instalada de GD na rede que atendam os
limites especificados para as tensdes de operacao.

De forma simplificada, a GD pode ser modelada em programas de curto-circuito
como uma fonte de tensdo independente atrds da reatancia do gerador. Devido a isto, a
conexdo de GD na rede de distribuic@o tende a elevar as magnitudes das correntes de falta,
pois a impedéncia da falta é alimentada por mais de uma fonte. E importante lembrar que em
uma rede de distribuicdo sem GD a falta é alimentada somente pela fonte associada com o
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ponto de fornecimento da subestacdo. O aumento nas correntes de falta pode causar VTCD
mais severas (com magnitudes mais baixas). Consequentemente, o indice SARFI pode se
deteriorar com a integracdo da GD na rede de distribuicio. Em compensagdo, as tensdes de
pré-falta da rede sdo geralmente melhoradas com a conexdo da GD devido a alivio no
carregamento. Desta forma, as VTCD tendem a ser menos severas (com magnitudes mais
elevadas). Portanto, a GD tem impactos conflitantes com relagdo aos indices de qualidade de
energia associados com as VTCD. Este fato, mostra que é importante avaliar de forma
criteriosa os efeitos da interligagdo da GD nos indices de qualidade de energia associados com
as VTCD, por exemplo, o indice SARFI.

Finalmente, é importante lembrar que uma dificuldade associada com o
aproveitamento da energia edlica é a natureza estocdstica da velocidade do vento. Desta
forma, o suporte de poténcia ativa e reativa fornecido pela GD edlica, para o alivio de carga e
melhoria no perfil de tensdo, pode se tornar indisponivel ou muito reduzido devido as
incertezas na poténcia de saida da GD edlica. Devido a isto, o perfil de tensao e os indices de
qualidade de energia associados com VTCD podem sofrer flutuagdes mais significativas com
a conexao da GD edlica do que com outras tecnologias de GD nao-renovéveis, tais como as
microturbinas e os motores de combustdo internas. Este efeito ndo ocorre com GD
convencional (gés ou diesel), pois as variacdes na poténcia de saida sd@o causadas somente
pela indisponibilidade do conjunto gerador/turbina.

Os aspectos discutidos nesta subsecao revelaram que a conexdo da GD edlica tem
muitos beneficios, por exemplo: baixa emissdo de poluentes, custo de combustivel nulo e
reducdo dos custos de expansdo da rede de distribui¢do. Por outro lado, é importante avaliar
de forma adequada o seu impacto nos indices de desempenho da rede de distribuicdo, tais
como: perdas elétricas, perfil de tensdo, correntes de falta e indices de qualidade de energia.
Esta avaliacdo torna-se mais critica devido a intermiténcia na poténcia de saida da GD edlica
causada pelo comportamento estocdstico da velocidade do vento.

A evolugdo na capacidade dos geradores edlicos permitiu a sua interligagdo em
redes de subtransmissdo e transmissdo. Contudo, é importante avaliar o impacto da conexdo
de GD edlica em redes de distribui¢do primdrias devido ao porte desta geracdo permitir o

suprimento de microrredes em operagdo ilhada com poucas unidades geradoras.
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1.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A avaliacdo do desempenho das redes de distribui¢do com relagdo as VTCD ¢é
realizada de acordo com dois paradigmas: histdrico e preditivo. A avalia¢do histdrica pode ser
resumida nos seguintes passos:

1) Selecdo de locais na rede de distribuicdo para a instalagdo de medidores de qualidade de
energia. O nimero de medidores instalados deve ser especificado de forma criteriosa para
assegurar relevancia estatistica dos dados coletados.

i1) Instalacdo dos medidores nos locais selecionados no item (i).

iii) Monitoramento e armazenamento das VTCD para um periodo de estudo observado. O
periodo de monitoramento deve ser suficientemente longo visto que os curtos-circuitos, ao
contrério da carga (que é continuamente monitorada), sdo eventos discretos e raros.

iv) Coleta dos dados armazenados nos medidores.

v) Avaliacdo estatistica dos dados histéricos armazenados para gerar indices de qualidade de
energia, tais como o SARFIL.

A partir dos passos descritos acima, pode-se observar que a avaliagdo historica
tem um custo de implementacdo elevado, pois € necessdrio adquirir e instalar medidores de
Qualidade de Energia Elétrica(QEE) em diversos locais da rede de distribuicdo.
Adicionalmente, esta avaliacdo ndo é adequada para o planejamento de redes de distribuicao,
pois os indices histéricos s6 sdao vdlidos para a configuracdo da rede na qual eles foram
coletados. Neste ponto, € importante lembrar que a o planejamento de redes de distribuicao
estd associado com a avaliacdo de configuracOes futuras da rede de distribui¢do. A avaliacdo
destas configuracdes permitird identificar as técnicas mais adequadas para a mitigacdo das
VTCD, por exemplo: instalacdo de novos dispositivos de protecdo, conversio de redes aéreas
para subterraneas, modificac@o na estratégia de coordenacdo das protegdes, instalacao de GD,
etc. Devido a isto, a inclusdo de indices de VTCD no planejamento de redes de distribuigdo
exige a utilizacdo de ferramentas capazes de prever os indices de qualidade de energia quando
sdo realizadas modificagdes nos parametros da rede elétrica. Esta exigéncia pode ser satisfeita

com a aplicacdo de uma Avaliagdo Preditiva das VTCD.
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A avaliagdo preditiva das VTCD consiste em estimar (prever) indices de VTCD
nodais e sistémicos com base nos seguintes parametros da rede de distribui¢do:
1) Topologia da rede elétrica.
ii) Taxas de falha transitéria e permanente dos componentes.
ii1) Resposta do sistema de protecdo.
iv) Dados elétricos dos equipamentos (linhas, transformadores, cabos, etc.): impedancias de
fase ou de sequéncia.
v) Modelo computacional da rede de distribui¢do para a simulagdo de curtos-circuitos e
tensoes pos-falta. Os modelos mais usados para a simulacdo de faltas em sistemas elétricos de
poténcia sdo: componentes simétricos (utiliza impedancias de sequéncia) e coordenadas de
fase (utiliza impedancias de fase) (Kersting, 2002).
vi) Dados de carga nodais (poténcia ativa e reativa nas barras) e sistémicos (curvas de carga
do alimentador ou subestacdo).
vii) Dados estatisticos sobre os tipos de faltas.

As faltas e as flutuagdes de carga sdo eventos de natureza aleatoria. Por exemplo,
existem incertezas associadas com um cendrio de falta devido: ao componente que sofreu a
falta, a posicdo da falta ao longo de uma secdo, ao tipo de falta (monofésica, bifdsica ou
trifisica), fases envolvidas na falta e resisténcia da falta. Por outro lado, hd variacdes
temporais na carga devido a caracteristica sazonal da demanda de energia e classes de
consumidores com padrdes de consumo diferenciados. Além disso, os incentivos para a
utilizacdo da geracdo eodlica introduz incertezas na rede elétrica devido a variabilidade
estocéstica da velocidade do vento. Portanto, os métodos mais adequados para a avaliagdao
preditiva das VTCD sdo os métodos probabilisticos (Billinton & Allan 1992; Billinton & Li
1994; Billinton & Allan 1996). Estes métodos podem reconhecer ndo somente a severidade de
um evento do sistema e o0 seu impacto no comportamento € na operacdo, mas também a
probabilidade de ocorréncia de eventos do sistema. A combinacdo de severidade e
probabilidade produz indices que realmente representam o risco do sistema. Os métodos
probabilisticos t€m sido aplicados por décadas na andlise de confiabilidade preditiva de
sistemas de geragdo, transmissdo e distribuicdo. Consequentemente, € possivel estender

técnicas probabilisticas usadas na andlise de confiabilidade preditiva de sistemas de
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distribuicdo para realizar uma Avaliacdo Preditiva das VTCD (APVT). A seguir, serd
apresentada uma revisao bibliografica sobre a APVT baseada em técnicas probabilisticas.

A APVT tem sido realizada utilizando-se duas técnicas: Método de Enumeragao
de Estados (MEE) (Becker et al. 1994, Conrad et al. 1991; Bollen 1997; Bollen 1998; Lim &
Strbac 2002; Juarez & Hernandez 2006; Gnativ & Milanovic 2005; Milanovic & Gupta
2006a; Milanovic & Gupta 2006b; Milanovic et al. 2007) e Simulacdo Monte Carlo (SMC)
(Faried & Aboreshaid 2003; Martinez & Arnedo 2004; Lope 2005; Bordalo et al. 2005;
Bordalo et al. 2006; Martinez & Arnedo 2006a; Martinez & Arnedo 2006b; Oliveira et al.
2009).

A APVT baseada no MEE se baseia em dois conceitos: Posi¢cdes da Falta (Becker
et al. 1994, Conrad et al. 1991) e Distancias Criticas (Bollen 1997; Bollen 1998). O método
das Posicoes da Falta consiste basicamente em dividir uma linha de transmissdo em secoes e
atribuir posi¢des de falta para cada secdo. O nimero de faltas para cada secdo € obtido
multiplicando-se a taxa de falha da linha de transmissdo (faltas/[anoxkm] ou
faltas/[anoxmilha]) pelo comprimento da secdo. Estes nimeros de faltas sdo usados para
determinar a frequéncia de VTCD causadas pelas faltas em cada secdo das linhas de
transmissdo. O método das Posicdes de Falta foi utilizado para estimar os custos de
interrup¢do devido a VTCD nas referéncias (Milanovic & Gupta, 2006a) e (Milanovic &
Gupta, 2006b). Adicionalmente, Gnativ & Milanovic (2005) e Milanovic et al. (2007)
aplicaram o método de Posi¢des de Falta para avaliar o impacto da conexdo de GD na
frequéncia nodal esperada de VTCD.

Por outro lado, o método das Distancias Criticas determina a distincia de uma
falta para a qual as VICD em um ponto de carga assumiram valores menores que limites
especificados. A frequéncia das VITCD € calculada multiplicando-se a taxa de falha das linhas
pela distancia critica. A versdo original do método das Distancias Criticas € mais adequada
para redes elétricas com topologia radial (Bollen 1997; Bollen 1998). Esta restricdo motivou o
desenvolvimento de versdes melhoradas do método de Distancias Criticas para redes
malhadas (Lim e Strbac 2002; Juarez e Hernandez 2006).

Na APVT, via MEE, as tensoes e correntes de falta sdo estimadas via método de
componentes simétricos. Entretanto, o método de componentes simétricos ndo tem uma

precisdao adequada para andlise de faltas em redes de distribuicdo devido a: ndo-transposi¢ao
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das linhas, presenca de linhas monofésicas, bifédsicas e trifdsicas em um mesmo sistema e
cargas desequilibradas. Outra desvantagem, em comum a todas as técnicas de APVT,
baseadas no MEE, € que o custo computacional torna-se elevado quando é necessario avaliar
um grande nimero de cendrios de falta. Este problema também € encontrado na aplicagdo do
MEE em estudos de confiabilidade de sistemas de geracdo e transmissdo (Billinton & Li
1994; Billinton & Allan 1996). O custo computacional do MEE tende a se tornar ainda mais
elevado quando sdo introduzidas incertezas associadas com flutuacdes de carga e variacdes na
poténcia de saida de geradores edlicos. Por exemplo, considere que a curva de carga de um
sistema € modelada através de 10 patamares de carga. Se o MEE exige a simulagdo de 5000
faltas para estimar os indices de frequéncia das VTCD na condi¢do de pico de carga, entdo é
necessdrio simular 50000 (10 x 5000) cendrios de falta para modelar a curva de carga na
estimacdo dos indices. Na verdade, incertezas associadas com a carga e a geracao edlica nao
foram consideradas em nenhuma metodologia para a APVT baseada no MEE.

Uma alternativa para contornar o custo computacional elevado do MEE na APVT
€ usar a SMC (Faried & Aboreshaid 2003; Martinez & Arnedo 2004; Lope 2005; Bordalo et
al. 2005; Bordalo et al. 2006; Martinez & Arnedo 2006a; Martinez & Arnedo 2006b; Oliveira
et al. 2009). O baixo custo computacional da SMC € devido ao fato de que a precisdo dos
indices estimados € independente do tamanho do sistema, pois o critério de parada da SMC se
baseia no coeficiente de variacdo (incerteza relativa) (Billinton & Li, 1994). Este coeficiente é
diretamente proporcional ao desvio padrao do indice estimado e inversamente proporcional ao
seu valor médio. Ou seja, a incerteza relativa ndo € uma funcdo da dimensdo do sistema sob
estudo. Adicionalmente, a SMC tem flexibilidade para representar de forma precisa aspectos
operacionais cuja modelagem é complexa ou mesmo impossivel no MEE, por exemplo:
manutencdes programadas, variacdes cronoldgicas na carga e variacdes temporais na poténcia
de saida de geradores baseados em fontes renovéveis de energia.

Faried & Aboreshaid (2003) apresentam uma metodologia para analisar as
magnitudes méximas de VICD em redes de distribui¢do radiais com compensagdo série
usando a SMC com amostragem ndo-sequencial. O método proposto por Faried & Aboreshaid
(2003) considera as seguintes incertezas associadas com os cendrios de falta: tipos de falta,
impedancia de falta, tempo de eliminacdo da falta e localizagcdo da falta. O método proposto
nesta referéncia nao considera a frequéncia das faltas no periodo de estudo. Desta forma, o
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método proposto por Faried & Aboreshaid (2003) ndo pode ser estendido para estimar indices
associados com a frequéncia de VTCD, tais como o SARFL

A SMC nio-sequencial € combinada com o modelo transitério da rede elétrica nas
referéncias (Martinez & Arnedo 2004), (Martinez & Arnedo 2006a) e (Martinez & Arnedo
2006b) para estimar os seguintes indices associados com VTCD: distribuicdo de
probabilidades, energia ndo-fornecida, nimero de desligamentos das cargas com base na
curva ITIC e valor esperado do SARFI. A simulacdo de faltas no dominio do tempo aumenta
a precisdo dos resultados da APVT. A sua aplicacdo pode ser invidvel em sistemas de grande
porte (com milhares de componentes) devido ao custo computacional elevado da simulacdo
dindmica. Os sistemas-testes considerados nas referéncias (Martinez & Arnedo 2004),
(Martinez & Arnedo 2006a) e (Martinez & Arnedo 2006b) tem somente 2 alimentadores e 27
nos. Portanto, o custo computacional da simulagdo dinAmica nio se torna muito elevado. Nas
referéncias (Carvalho et al., 2008a) e (Carvalho et al., 2008b) foi demonstrado que as
diferencas entre as VTCD estimadas pelos modelos de estado permanente e transitério com
relacdo as VTCD historicas sdo menores que 10% em 90% dos casos. Em outras palavras, as
VTCD estimadas por modelos estaticos e dindmicos sdo similares. Desta forma, a estimacao
de VTCD via modelos de estado permanente ndo compromete a precisdo dos resultados
gerados pela APVT. Além disso, a simulacdo estatica de VTCD tem as seguintes vantagens: a
modelagem dos componentes é mais simples do que na simulagdo dindmica e apresenta baixo
custo computacional. Esta caracteristica € muito importante na APVT, pois um grande
nimero de cendrios de falta deve ser simulado para estimar os indices com uma precisao
adequada.

A SMC nao-sequencial é utilizada pelos autores das referéncias (Lope, 2005),
(Bordalo et al., 2005) e (Bordalo et al., 2006) para estimar o indice SARFI em redes de
distribuicio com topologia radial. Este indice € estimado considerando-se as seguintes
incertezas associadas com os cendrios de falta: nimero de faltas em cada componente,
posicdo da falta na linha onde ocorreu o curto-circuito, tipos de falta (monofésica, bifdsica e
trifasica) e fases envolvidas na falta. O nimero de faltas em cada componente é amostrado
usando-se a distribui¢do de Poisson. A amostragem do nimero de faltas no periodo de estudo
permitiu gerar as distribui¢des de probabilidade do indice SARFI. Estas distribui¢des podem

ser utilizadas para avaliar os riscos de violagdo de metas especificadas para o indice SARFI.
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Outra contribuicao importante das referéncias (Lope, 2005), (Bordalo et al., 2005) e (Bordalo
et al.,, 2006) € a estimacdo das VTCD através de um modelo de coordenadas de fase em
regime permanente, ao invés do uso de componentes simétricos, para representar
precisamente a natureza desbalanceada da rede de distribuigao.

Na referéncia (Oliveira et al., 2009) os indices calculados a partir de uma andlise
histérica das VTCD (monitoramento ou medi¢do) sdo validados através de uma comparagdo
com os indices estimados via APVT baseada na SMC nao-sequencial. A valida¢do dos
resultados do monitoramento € realizada usando testes de hipéteses e intervalos de confianca
para as frequéncias e magnitudes das VTCD nos pontos de carga. Os indices estimados pela
APVT foram obtidos considerando-se as seguintes incertezas associadas com os cendrios de
falta: nimero de ocorréncias, localizacdo, tipo e resisténcia. A referéncia Oliveira et al.
(2009) concluiu que € necessario usar periodos de monitoramento mais longos para que os
resultados das medi¢cdes sejam compardveis com aqueles fornecidos pela APVT. O periodo
de monitoramento considerado pelos autores foi somente de seis meses. Este periodo de
tempo € muito curto para obter uma amostra significativa de cenérios de falta. Por exemplo,
um estudo de monitoramento de VTCD realizado pelo EPRI (“Electric Power Research
Institute”) coletou dados por um periodo de dois anos (Sabin et al., 1999).

A partir da revis@o bibliografica realizada acima, pode-se concluir que tanto a
SMC como o MEE tem sido usado na APVT. A SMC tem custos computacionais
consideravelmente menores do que o MEE nos casos onde € necessdrio incluir incertezas
associadas com flutuacdes na carga e na poténcia de saida de fontes de energia renovdveis.
Devido a isto, nenhuma metodologia, baseada no MEE, tem incluido estes efeitos na APVT.
Adicionalmente, a SMC pode gerar as distribuicdes de probabilidade de indices de qualidade
de energia (por exemplo, o SARFI), enquanto que o MEE pode estimar apenas os valores
esperados. Desta forma, a SMC € a técnica mais adequada para a APVT. O MEE e a SMC
foram usados para incluir os seguintes tipos de incertezas associados com os cendrios de falta
na APVT: nimero de ocorréncias, tipos de falta, resisténcia da falta e fases envolvidas na
falta.

Do ponto de vista da modelagem da rede elétrica, dois paradigmas tém sido
utilizados para estimar as magnitudes das VTCD: estitico e dindmico (transitério). Os

modelos estdticos sdo capazes de fornecer resultados com precisdo compardvel aqueles
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obtidos com monitoramento e simulacdo dinamica. Estes modelos tem baixo custo
computacional, que € uma caracteristica muito importante em estudos onde é necessirio
simular um grande nimero de cendrios, tais como a APVT. No ambito da modelagem
estdtica, duas técnicas t€m sido usadas para calcular as correntes de falta e as magnitudes das
VTCD: os componentes simétricos € as coordenadas de fase. A modelagem de coordenadas
de fase pode representar de forma mais precisa a natureza desbalanceada da rede de
distribuicao.

E importante mencionar que observou-se que nenhuma metodologia tem sido
proposta para avaliar o efeito de flutuacdes de carga na APVT. Este aspecto € muito
importante, pois os patamares de carga definem as tensdes pré-falta, que por sua vez afetam as
magnitudes das VTCD. A obtencdo de tensdes pré-falta através de estudos de fluxo de
poténcia € realizada em alguns artigos (Milanovic et al. 2007; Oliveira et al. 2009). A
modelagem da carga € deterministica, ou seja, somente uma condi¢do de carregamento é
avaliada. Em outras palavras, as incertezas associadas com as flutuacdes de carga ao longo do
periodo de estudo sdo desconsideradas.

Finalmente, deve-se enfatizar que apenas dois artigos analisaram o impacto da
conexdo de GD nos indices estimados pela APVT (Gnativ & Milanovic 2005; Milanovic et al.
2007). A metodologia proposta pelos autores destas referéncias se baseia no MEE.
Consequentemente, ela possui as seguintes desvantagens:

1) Nao é possivel gerar as distribuicdes de probabilidade para os indices estimados pela
APVT, tais como o SARFI.

i1) Flutuacdes de carga ao longo do periodo de estudo ndo podem ser modeladas devido ao
alto custo computacional.

1i1) A poténcia de saida da GD € deterministica, ou seja, intermiténcia na producio de energia
tipicas de GD renovaveis (solar, edlica, maremotriz, etc.) sdo desconsideradas.

iv) O desbalanceamento natural da rede elétrica ndo é modelado de forma adequada, visto que

as VTCD sao calculadas usando o método de componentes simétricos.
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1.6 MOTIVACAO

Os topicos abordados nas se¢oes precedentes demonstraram que a APVT € uma
ferramenta de fundamental importdncia no planejamento da rede de distribuicdo. Esta
importancia se deve ao fato de que a APVT permite identificar os projetos mais eficientes
para mitigar os problemas causados pelas VICD. A revisdo bibliografica sobre APVT
revelou que nenhuma metodologia foi proposta com o objetivo de incorporar as flutuagdes
aleatdrias na carga e na poténcia de saida de GD edlica na estimacdo dos indices associados
com VTCD. Com os consumidores mais conscientes sobre problemas de qualidade de energia
e os incentivos do governo para a utilizacdo de fontes de energia renovaveis, torna-se
necessdrio desenvolver metodologias capazes de incorporar as incertezas citadas acima na
APVT. Neste contexto, esta dissertacdo tem como objetivo propor uma metodologia

probabilistica para realizar uma APVT em redes de distribuicdo de energia elétrica.

1.7 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem o propdsito de modelar as incertezas intrinsecas aos cendrios
de falta na estimacdo de indices associados com VTCD através de métodos probabilisticos.
Sdo propostos modelos e técnicas para incluir as flutuagdes associadas com a carga e a
geragdo edlica na APVT.

Os principais objetivos desta dissertacao sao:

1) Modelar os componentes da rede de distribui¢do em coordenadas de fase.

i1) Integrar ferramentas de andlise em regime permanente (fluxo de poténcia e andlise de
faltas) com os modelos probabilisticos de eventos associados com VTCD.

ii1) Avaliar o impacto da inser¢do de GD edlica nos indices de qualidade referentes as VTCD.
iv) Analisar o efeito das variagdes da demanda ao longo do periodo de estudos nos indices

estimados pela APVT.
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v) Realizar andlises de causa raiz e sensibilidade das incertezas com relagcdo a indices nodais e
sistémicos associados com as VTCD, tais como:

a) Valor esperado e desvio padrao do SARFI.

b) Valor esperado da frequéncia nodal das VTCD.

c) Distribui¢cdes de probabilidade do SARFI.

d) Diagramas de caixa para as amostras do indice SARFI.

e) Percentis da distribui¢do de probabilidade do SARFI.

Os indices citados acima s@o obtidos a partir da aplicagdo dos seguintes modelos:

1) Método de soma de Admitancias em coordenadas de fase para estimar tensdes de pré-falta e
pos-falta em redes de distribuicdo desbalanceadas.
i1) SMC ndo-sequencial para representar as seguintes incertezas referentes aos cendrios de
falta: namero de ocorréncias, tipo, localizagdo, fases envolvidas e carregamento da rede.
iii) Distribuicio Weibull bivariada para modelar incertezas associadas com a poténcia de

saida da GD edlica.

1.8 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estéd dividida em capitulos:
Capitulo 1: Apresenta uma introdu¢do sobre o tema, a revisdo bibliografica dos trabalhos

sobre APVT, a motivacdo da pesquisa, os objetivos e a estrutura da dissertacao.

Capitulo 2: Descreve o algoritmo de fluxo poténcia, baseado no método de soma de
admitincias, para estimar as tensOes de pré-falta em redes de distribuicdo radiais

desbalanceadas.

Capitulo 3: Apresenta uma descricao do algoritmo de analise de faltas, baseado no método de
soma de admitancias, para estimar as tensdes de pods-falta em redes de distribuicdo

desbalanceadas.
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Capitulo 4: Descreve a modelagem dos cendrios na SMC néo-sequencial.

Capitulo 5: Mostra as flutuagdes na poténcia de saida da GD edlica, modeladas através da

distribuicao Weibull.

Capitulo 6: Descreve o modelo proposto para a estimacdo dos indices de conformidade de

tensao.

Capitulo 7: Apresenta os resultados dos testes com o modelo desenvolvido nesta dissertacao

paraa APVT.

Capitulo 8: Apresenta as conclusdes obtidas com o estudo realizado nesta dissertacdo e

sugestoes para pesquisas futuras associadas com VTCD.

45



2 FLUXO DE POTENCIA EM COORDENADAS DE FASE PARA REDES DE
DISTRIBUICAO RADIAIS

2.1 INTRODUCAO

As principais caracteristicas das redes de distribui¢@o atuais sdo a radialidade e a
natureza desbalanceada. A radialidade estd associada com a inexisténcia de lagos (malhas),
isto é, o fluxo de corrente € unidirecional (da fonte para as cargas). Por outro lado, o
desbalanceamento das redes de distribuic@o € originado pelos seguintes fatores: desequilibrio
das cargas, ndo-transposi¢do dos circuitos e existéncias de laterais monofésicas e/ou bifasicas
conectadas a troncos primdrios. Devido a isto, os resultados fornecidos por métodos de fluxo
de poténcia balanceados (sequéncia positiva) t€ém precisdo limitada em redes de distribuigdo.
Os algoritmos de fluxo de poténcia em redes de distribui¢do sdo geralmente projetados em
coordenadas de fase para modelar de forma adequada o desbalanceamento da rede elétrica
(Kersting, 2007). Estes algoritmos exploram a estrutura radial da rede para reduzir o custo
computacional associado com a solugdo de sistemas lineares. Os algoritmos de fluxo de
poténcia que exploram a estrutura radial da rede de distribuicdo sdo denominados de
algoritmos de varredura progressiva/regressiva (“forward/backward sweep”) (Kersting, 2007).
Estes algoritmos basicamente diferem entre si na escolha da varidvel que € usada na varredura
regressiva. As principais versdes dos algoritmos de fluxo de poténcia para redes com
topologias radiais sdo: soma de correntes (Shirmohammadi et al., 1988), soma de poténcias
(Baran & Wu 1989; Rajicic et al. 1994) e soma de admitincias (Rajicic & Taleski 1998;
Todorovski & Rajicic 2003). Nesta dissertacdo, o algoritmo de varredura que estima as
tensdes pré-falta se baseia no Método de Soma de Admitancias (MSA), por este método poder
ser facilmente estendido para andlise de faltas em redes de distribuicdes radiais

desbalanceadas.
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O MSA em coordenadas de fase requer que todos os componentes da rede sejam
modelados em coordenadas de fase, isto €, exige a representacdo explicita das tensdes e
correntes de todos os componentes (linhas, transformadores, cargas, geradores) em cada fase
da rede elétrica. Nas secOes que se seguem serd apresentada a modelagem de cada

componente e a metodologia usada no MSA.

2.2 MODELAGEM DAS CARGAS

A modelagem das cargas € feita utilizando representacao trifasica. No caso mais
geral, que € uma carga complexa com componentes de corrente constante, impedancia

constante e poténcia constante, ¢ modelada por:

2

RS = Pol (Rpe! + Kec! V)| + Kic [V @D
2

Qif = Qotf(KPcf + chflvifl + chflVif| ) (2.2)

f€e{abc}

Onde:

f €{a, b, c}—é o conjunto de fases da rede elétrica.

Pol-f — € a poténcia ativa monofdsica nominal da fase f no né i.

Qol-f — € a poténcia reativa monofédsica nominal da fase f no né i.

Pl-f — & a poténcia ativa monofdsica da fase f no né i.

Qif — € a poténcia reativa monofésica da fase f nono i.

K Pcf — € o percentual da carga conectada a fase f né i, modelada como poténcia constante.
Kcc” — é o percentual da carga conectada a fase f né6 i, modelada como corrente constante.

K, ,Cf — € o percentual da carga conectada a fase f, né i, modelada como impedancia
constante.

|Vl.f | — € a magnitude da tensdo de fase (da fase f) nond i.
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Tem-se que Kpcf +KCCf+K,Cf = 1. Quando |I{f| =1 a carga complexa
conectada ao né i é igual a Pol-f +jQ0if.

A partir das equagdes (2.1) e (2.2), que representam a modelagem geral das
cargas, pode-se modelar a carga complexa conectada ao né i através de uma admitincia
constante (L’if ) em paralelo com uma injecdo de corrente constante (IL’; ), conforme as

equacoes (2.3) e (2.4):

f ,
L{ = K¢ (POif _]Qoif) (2.3)
Ko +K e [V D) (Poif = j00i
IL{:(Pc+cc|lf|2(o JQoi") 2.4)
Vi
f €fab,c}

As correntes da carga sdo representadas matricialmente através de um vetor de
injecdo de corrente (JL;) de dimensdo 3x1, conforme a Equagdo (2.5). A admitancia da carga
€ representada matricialmente através de uma matriz de admitancia de carga (YL;) 3x3. A

Figura 2.1 mostra a modelagem da carga.

¢
JL; = |IL? 2.5)
1LS
0,
YL; JL;

Figura 2.1: Modelagem da Carga

A matriz de admitincia de uma carga conectada em Y é formada por uma matriz

diagonal, onde os elementos da diagonal s@o iguais as admitancias L{ , onde f representa as
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fases da rede (f € {a, b, c}). A Equagdo (2.6) apresenta a modelagem de admiténcia de carga

para a carga conectada em Y.

I 0 0
YL,=|0 L2 0 (2.6)
0 0 I

Para cargas conectadas em A, a matriz de admitincia serd dada pela Equacdo

(2.7).
Lo [5e 9P —L5@
YL =| L%  L® 41k e 2.7
—L5® o A FLE N F

2.3 MODELAGEM DE LINHAS DE TRANSMISSAO AEREA

A modelagem das linhas de transmissdo aérea foi feita neste trabalho utilizando as
equacOes modificadas de Carson (Kersting, 2002). A matriz de impedancia de fase (Z;7) €
representada através de uma matriz 3x3. A Figura 2.2 apresenta a modelagem da matriz de

impedancia de fase e a Equacdo (2.8) representa sua regra de formacao.

Zaa

a
be } Zab
b
ZCCl" ZCC } ZbC
c —

Figura 2.2: Modelagem da matriz de impedancia de fase
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Zaa Zab an
Zir =|Zav Zbp Zpc (2.8)
an Zbc ch

Os elementos da matriz de impedancia de fase sdo calculados neste trabalho
utilizando as equagdes modificadas de Carson. A escolha deste modelo se deve as redes de
distribuicdo serem desbalanceadas por natureza devido a: linhas aéreas nao-transpostas,
presenca de trechos trifdsicos, bifdsicos e monofasicos em um mesmo alimentador e cargas
desequilibradas.

Assumindo a frequéncia da rede igual a 60 Hz e a resistividade do solo igual a 100

Q. m, as equagdes de Carson sdo dadas por:

Zy = 13+ 0,09530 + j0,12134 (In —— + 7,93402) 0/milha (2.9)

zjj = 0,09530 +0,12134 (ln% + 7,93402) Q/milha (2.10)
ij

Onde:
1; — € a resisténcia do condutor i em (/milha.
GMR; — é o raio médio geométrico do condutor i, em pés.

D;; — € a distancia entre os condutores i e j, em pés.

ij
z;; —€ a impedancia propria do condutor i.

z;j — € aimpedancia mutua entre os condutores i € j.

2.4 METODO DA SOMA DE ADMITANCIAS

A principal caracteristica do MSA € a representacdo da carga através de uma
admitincia em paralelo com uma injecdo de corrente. Para cada n6 k da rede deve-se
determinar a matriz de admitincia equivalente (YE}) vista a jusante do n6 k e um vetor de
injecdo de corrente equivalente (JEj) que alimenta a rede a partir do né k. O MSA possui
basicamente as seguintes etapas: inicializa¢do das varidveis, varredura regressiva e varredura

progressiva. Cada etapa serd detalha nas proximas segoes.
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2.4.1 Inicializacao das Variaveis:

Nesta etapa as varidveis YE, e JE, sdo inicializadas com os valores presentes

inicialmente em cada no:

YEyx = YEy(inician) k=1,...,n (2.11)

JEx = JEx(iniciar) k=1,...,n (2.12)
Onde:
YE(iniciary — € 0 somatdrio de todas as matrizes de admiténcia do n6 k: admitancia de carga
(YL,), admitancia da GD (Y Gy).
JEx(iniciary — € 0 somatério de todos os vetores de inje¢do de corrente presentes né k: injegdo

de corrente de carga (JL), inje¢do da corrente da GD (JGy).

A matriz de admitancia da GD serd detalhada no capitulo 5 intitulado

“Modelagem Probabilistica da GD Edlica”.

2.4.2 Varredura Regressiva:

Nesta etapa sdo calculados a admitancia equivalente (YE}) e a injecdo de corrente
equivalente (EJy) para cada n6 da rede. A varredura regressiva € realizada partindo dos nds
finais da rede em direcdo ao né fonte. Os ramos da rede devem ser classificados em ordem
crescente de profundidade, isto é, o niimero de ramos entre o né final de um ramo e o né raiz
(n6 inicial do ponto de fornecimento), excluindo-se o proprio ramo. Consequentemente, a
profundidade de um ramo associado com um ponto de fornecimento € zero. A definicao de

profundidade de um ramo € ilustrada na Figura 2.3.
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ramo | profund.

0
1
2
3
4
5
6

BlIWW NN =IO

[ ] profund. 0
[] profund. 1
[ profund. 2
Bl profund. 3

B profund. 4

Figura 2.3: Ilustracdo do conceito de profundidade de um ramo, onde os tridngulos sdo usados

para simbolizar as cargas da rede de distribuigao.

A Figura 2.4 mostra o circuito equivalente utilizado na varredura regressiva.

Fonte

¢ ]
ZSix @

®
| .
YE; g} JE; YEkg JEj

Figura 2.4: Circuito Equivalente da Varredura Regressiva

Desta forma, a varredura regressiva é realizada de acordo com os seguintes

passos:

i) Repita os passos (ii)-(iv) para j = N,,...,1, onde N, é o nimero de ramos da lista
ordenada.

ii) Obtenha o né inicial i e o né final k do j-ésimo ramo da lista ordenada.

iii) Calcule a Admitancia Equivalente (Y ,)
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Y4 € a admitincia vista a partir do n6 i, mas excluindo-se a admitancia prépria do né i YE;.
Esta admitincia € obtida considerando-se a fonte de corrente JE; como um circuito aberto e

combinando-se as impedancias em série ZS; e YE;. Desta forma, tem-se:

Zog =ZSy + YE " (2.13)
Lembrando que a admitancia € o inverso da impedancia tem-se:
Vog = Zeq ' = (ZSyu + YE, 1) (2.14)
Fazendo-se
Dy = (I +ZS; YE)™?! (2.15)

Pode-se reescrever a equagdo (2.14) como:

Yoq = YE Dy (2.16)
Onde, [ é uma matriz identidade de dimensao 3x3.
iv) Calcule a da Injecao de Corrente Equivalente (IN)
IN € a corrente de Norton na barra 1, mas excluindo-se a injecdo de corrente propria do né i
JE,. Esta corrente pode ser obtida aplicando-se a Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC) no

circuito da Figura 2.5 como (Bordalo et al., 2004):

(i) ZSi ®

@ o] @

Figura 2.5: Circuito Equivalente de Norton.
Aplicando-se a Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC) no n6 k do circuito da Figura 2.5

resulta em:

IN = YE,V,, + JE; (2.17)
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O amperimetro do circuito da Figura 2.5 tem impedancia nula. Desta forma, pode-se
expressar as correntes nos ramos associados com ZSjy e YE; em func¢do da tensdo V;, na LKC
como se segue:
IS Vi + YE Vi + JE, = 0 =
Vie=—(+ZSyYE) Y ZSyJEy = Vi = =Dy ZSiJEx (2.18)
Substituindo a equacdo (2.19) na equagdo (2.17), tem-se:
IN = =YE,D,ZS;,,JEy + JEy (2.19)
Colocando JEj, em evidéncia na equagdo (2.19), tem-se:
IN = (I — YEDZSy)JEx (2.20)
Esta metodologia, proposta por Bordalo et al. (2004), foi utilizada porque ela resolve o
problema de singularidade na inversdo de matrizes, encontrados na versdo original do método
(Rajicic & Taleski 1998; Todorovski & Rajicic 2003).
v) Calculo de YE;(,510) € JEinovo)
Ap6s o calculo da admitincia equivalente Y,, € a inje¢do de corrente equivalente IN, deve-se
atualizar os valores de admiténcia e injecdo de corrente equivalente do ramo i:

YEi(novo) = YEi(antigo) + qu (2.21)
]Ei(novo) :]Ei(antigo) + IN (2.22)

O termo “antigo” representa o valor da variavel antes do processamento do ramo i-k e o

termo “novo” representa o valor da variavel apds o processamento do ramo i-k.

2.4.3 Varredura Progressiva

Nesta etapa sdo calculados os valores de tensdo para todos os nds da rede,
partindo do né fonte (geralmente uma subestacdo) até os nés terminais da rede. Esse processo
¢ realizado utilizando o principio da superposicdo dos efeitos das fontes de corrente e de

tensao do circuito equivalente mostrado na Figura 2.6.
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® ZSy, 0,

O ] @

Figura 2.6: Circuito Equivalente para Varredura Progressiva

Aplicando superposicio no circuito da Figura 2.6 faz com que a tensdo no né k
(Vi) seja dada pela soma de duas componentes:
1) tensé@o devido a contribuigdo da fonte de tens@o: Vi ).
ii) tens@o devido a contribuic¢édo da fonte de corrente: Vi (g, ).

Desta forma, tem-se que a tensdo resultante V; € obtida de acordo com a equagao
(2.21).

Vi = Vikewvy + Viegey (2.23)
Para se calcular a contribuicdo da fonte de tensdo, deve-se substituir a fonte de

corrente por um circuito aberto, conforme mostrado na Figura 2.7.

@ ZSi (&)

O ol )

Figura 2.7: Circuito Equivalente para Calculo de Vi,
Aplicando-se Lei de Kirchhoff das Tensdes (LKT) no circuito da Figura 2.7 tem-
se:
—Vi + ZSyds + YE, M, =0 (2.24)

Explicitando-se I em (2.24) resulta em:
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Iy = (ZSiy + YE, D™, (2.25)
Colocando YE,, ! em evidéncia na equagdo (2.25) resulta em:
I, = YE (ZSy YE, + D™V, (2.26)
A partir da equagio (2.15), tem-se que Dy, = (I + YZS;YE,) 1. Substituindo-se
(2.15) em (2.26), resulta em:
I; = YE,D,V; (2.27)
Aplicando-se a Lei de Ohm no ramo associado com YE} tem-se:
Viwy = YE I (2.28)
Substituindo a equacdo (2.27) na equagdo (2.28), chega-se ao valor da
contribuicao da fonte de tensdo:
Vi, = DiVi (2.29)
O cdélculo da contribui¢io da fonte de corrente € realizado substituindo-se a fonte

de tensdo por um curto-circuito conforme € mostrado na Figura 2.8.

0) ZSix (k)

S

Figura 2.8: Circuito Equivalente para calculo de Vi,
Aplicando-se a LKC no circuito da Figura 2.8 tem-se:
JEx + ZSu” Vigey + YE Vi = 0 (2.30)
Explicitando-se Vi (jg, ) na equagdo (2.10) e colocando-se ZS;; em evidéncia tem-
se:

Vigey = —U + ZSu YE ) Y ZSiJEy (2.31)
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A partir da equagdo (2.15), tem-se que D, = (I + YZS;;)YE,)~1. Substituindo
(2.15) em (2.31), tem-se:
Vige = —DiZSuJEx (2.32)
Substituindo as equacdes (2.29) e (2.32) na equacdo (2.21), tem-se que V; € dada
por:
Vi = Dy Vi — Dy ZSiiJ Ex (2.33)
Isolando o termo Dj na equacdo (2.33) chega-se a equacdo (2.34), utilizada para o
cdlculo da tensdo na varredura progressiva do MSA.
Vie = D (Vi = ZSyyJ Ex) (2.34)
Finalmente, a varredura progressiva (“forward sweep”’) ¢ realizada de acordo com
o seguinte algoritmo conceitual:
i) Repita os passos (ii)-(iii) para j = 1,...,/Vr.
ii) Obtenha o no inicial i e o n6 final k do j-ésimo ramo da lista ordenada.
iii) Calcule V; usando a equacao (2.34).
A realizacdo de uma varredura progressiva apds uma varredura regressiva define
uma iteracdo do MSA. Desta forma, o MSA pode ser resumido nos seguintes passos:
i) Inicializar as tensoes nodais.
ii) Realizar uma varredura progressiva para estimar as admitincias e injecoes de
correntes nodais usando as equacoes (2.21) e (2.22)
iii) Realizar uma varredura progressiva para determinar as tensoes nodais usando a
equacio (2.34)
iv) Finalizar o algoritmo se um critério de convergéncia for satisfeito ou se o nimero
maximo de iteracoes for obtido. Caso contrario, retorne para o passo (ii).
Os critérios de convergéncia tipicamente usados em algoritmos de fluxo de
poténcia para redes radiais s@o o desvio maximo nas magnitudes das tensdes de fase entre

iteracOes consecutivas e os valores maximos dos residuos nodais de poténcia ativa e reativa.
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2.5 MODELAGEM DO TRANSFORMADOR NO MSA

A modelagem do transformador no MSA utilizada nesta dissertacdo foi
apresentada primeiramente no trabalho de (Todorovski, et al., 2003). O transformador no
MSA ¢é modelado usando o mesmo principio da modelagem das cargas e das linhas. O

circuito equivalente simplificado para a modelagem do transformador é mostrado na Figura

2.9.
& /A
@-> > ©
Ip Ig
YE, (l' JEs

Figura 2.9: Circuito Equivalente para Modelagem do Transformador.

As relagdes entre as tensOes dos terminais primdrio e secunddrio de um

transformador trifdsico sdo definidas de acordo com a equagdo (2.35).
I %4
| _ 2
[_ ,S] = %] [Vs ] (2.35)

Onde:
Y; € a matriz de admitancia nodal associada com o transformador. Esta matriz € particionada

COmo Se€ segue:

Y, Y,
v 'ps
Y = Yo v (2.36)
sp ss
I,, e V, sdo vetores trifasicos de corrente e tensdao do primério do transformador.

I e V; sdo vetores trifasicos de corrente e tensdo do secundario do transformador.

Yon, Y,

vps Ypss Ysp € Ysg 880 submatrizes que formam a matriz de admitincia nodal Y;.
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Chen at al. (1991) apresentaram as submatrizes para as conexdes mais comuns dos
transformadores trifdsicos considerando perdas no ntcleo e perdas no cobre, o tipo de
conexdo dos enrolamentos e o deslocamento de fase. A equacdo (2.36) e a Tabela 2.1
apresentam os valores das submatrizes para os principais tipos de conexdes dos

transformadores.

Tabela 2.1: Submatrizes de Admitancia Nodal para Transformadores Trifdsicos

Conexao do Transformador Admitancia Propria Admitancia Mutua
Primério Secundario Yop Yes Yps Yo
Y aterrado Y aterrado Y, Y, -Y; -Y,
Y aterrado Y Y Y =Yy =Yy
Y aterrado Delta Y, Y Yin Yin
Y Y aterrado Y Y =Yy =Y
Y Y Yy Yi =Yy | —Ynu
Y Delta Yo Y Y Y
Delta Y aterrado Y Y, Y.t Yin
Delta Y Y Yy Yii* | Y
Delta Delta Y, Y =Y =Yy
Onde:
1 0 0 Vi 2 -1 -1 Vv, -1 1 0
Vi=y:10 1 OIYH=§[—1 2 -1 YI:E[O -1 1]
0 0 1 -1 -1 2 1 0 -1

y; € a admitancia do transformador em pu.
A partir da Figura 2.9, tem-se que:
I = YEJV; + JE; (2.37)
Das equagdes (2.35) e (2.37) pode-se escrever uma equacao para V; em funcao de
JEs, V,, e dos elementos da matriz Y; como:
Vs = DsVp, + Z,JE; (2.38)
Onde:
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Z, = —(YE; + Y)™ ! (2.39)
Ds = ZYg, (2.40)
A partir das equacdes (2.35) e (2.37) é possivel obter expressdes para a matriz de

admitancia equivalente e o vetor de corrente equivalente no primdrio do transformador. Estas

expressoes sao definidas nas equagdes (2.41) e (2.42).
YE, = Yy, + YpsDs (2.41)
JE, = YpsZsJE; (2.42)

As equacdes (2.41) e (2.42) sdo utilizadas na varredura regressiva para o calculo

da matriz de admitincia equivalente e do vetor de corrente equivalente no primério do

transformador no MSA.
Substituindo a Equacdo (2.40) na Equacgdo (2.38), tem-se:
Vs = Zs(Yspr +]Es) (2.43)

A Equacdo (2.43) é utilizada para o célculo da tensdo no secunddrio do

transformador na varredura progressiva do MSA.
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3 CURTO-CIRCUITO EM COORDENADAS DE FASE PARA ANALISE DE
REDES DE DISTRIBUICAO

3.1 INTRODUCAO

A andlise de curto-circuito em redes elétricas desbalanceadas foi tradicionalmente
realizada através da aplicacdo de componentes simétricas. No entanto, essa técnica nao €
adequada para redes de distribuicao, que sao naturalmente desbalanceadas devido a: auséncia
de transposic¢do de linhas e existéncias de circuitos monofasicos e trifdsicos em um mesmo
alimentador. Nesta situacdo, o uso de componentes simétricos se torna inadequado, pois nao
serd possivel representar a rede através das trés componentes de sequéncia independentes.
Outra desvantagem de se utilizar componentes simétricas, € que as combinacdes de fases
envolvidas em uma falta sdo limitadas, Por exemplo, usando componentes simétricos sé €
possivel simular faltas monofédsicas de uma das fase para a terra. Desta forma, este método
ndo € adequado para reconhecer incertezas associadas com as fases envolvidas na falta
(Kersting, 2002).

Uma alternativa para realizar estudos de curtos circuitos em redes de distribuicao
¢ a utilizacdo do método de coordenadas de fase, onde, conforme ja explicado no Capitulo 2,
todas as fases da rede elétrica sdo representadas de forma explicita, ao invés de serem
transformadas em componentes simétricos utilizando as componentes de sequéncia. Com isso,
os sistemas desbalanceados sao modelados de forma precisa.

Analogamente a andlise do fluxo de poténcia, na andlise de curto-circuito também
foi utilizado o MSA em coordenadas de fase. O MSA utilizado para andlise de curto circuito é
similar ao utilizado para avaliacdo do fluxo de poténcia, com a inclusdo da modelagem de
falta em linhas de distribuicdo aéreas. Nas proximas se¢des serdo apresentadas a modelagem

das faltas e em seguida a sua aplicacdo no MSA para avaliacdo de curto-circuito.
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3.2 MODELAGEM DOS TIPOS DE FALTAS

Em redes de distribuicdo aéreas o maior ndmero de faltas ocorre nas linhas de
distribuicao. Este fato é devido as linhas estarem expostas em toda a sua extensdo, a diversos
modos de falha, tais como: vandalismo, abalroamento de postes, contato de animais e arvores
com a rede elétrica, descargas atmosféricas, curto-circuito devido a pipas, contaminagdo de
isoladores por salitre, etc.

As redes de distribuicdo estdo sujeitas a cinco tipos de curtos circuitos:
monofdsico, bifdsico, bifdsico-terra, trifdsico, trifasico-terra (Brown, 2009). A modelagem de
cada um destes tipos de faltas no MSA ¢ obtida através de matrizes de admitancias que sao

obtidas através do circuito equivalente correspondente a cada tipo de falta.

3.2.1 Matriz de Admitancia para Faltas Trifasicas-Terra

A Figura 3.1 apresenta o circuito equivalente para a modelagem da falta trifdsica-

terra, onde yy € a admiténcia de falta.

a b c

Figura 3.1: Circuito equivalente para a modelagem da falta trifésica-terra.

A representacdo matricial € obtida através da Figura 3.1 e é mostrada na equacao
(3.1), onde Yf34_7 € a matriz de admitancia para a falta trifsica-terra.
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Yfsp_r =0 ¥y O (3.1)

3.2.2 Matriz de Admitancia para Faltas Trifasicas

A Figura 3.2 mostra o circuito equivalente para a falta trifdsica, onde x representa

o ponto de ocorréncia do curto circuito.

Figura 3.2: Circuito equivalente para a modelagem da falta trifdsica.

Para a obtencdo da matriz de admitancia para faltas trifasicas (Y f33) de dimensdo
3x3, € necessdrio utilizar a transformacdo Y-A no circuito da Figura 3.2. Apds a

transformagdo obtém-se o circuito mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Circuito equivalente apds a transformacio Y-A.

A matriz de admitancia do circuito da Figura 3.3 € dada pela equacgao (3.2).
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Yab + Yea —Yab —Yeca
Yfso0 =| —Yap Yab T Vbc ~Ybc (3.2)
—Yeca —Ybe Ybe + Yea

Para a transformagdo Y-A do circuito da Figura (3.1), onde as admitancias sdo

iguais, tem-se:
1

Yab = Ybc = Yea = 3.3)
Yr

Substituindo a equacdo (3.3) na equacdo (3.2), obtém-se a equagao (3.4) que ¢é a

matriz de admitancia utilizada para modelagem de faltas trifasicas (Y f34).

1 2y —Yr —Yr
Yfso =377 2yr  —Vr (3.4)
—Yr —Yr 2Yf

3.2.3 Matriz de Admitancia para Faltas Bifasicas-Terra

Faltas do tipo bifdsica envolvem duas fases, que podem ser: a-b, b-c e c-a. A
Figura 3.4 mostra o circuito equivalente que representa uma falta bifdsica envolvendo as fases

a-b.

Figura 3.4: Circuito equivalente para a modelagem da falta bifdsica-terra.
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Analisando o circuito equivalente da Figura 3.4, pode-se chegar a matriz de

admitancia que representa a falta bifasica envolvendo as fases a-b (Y fz@_Tab), que é dada pela

equacao (3.5).
Yfrp-r® = [0 Vr 0] (3.5
0 0 O

Um processo andlogo pode ser utilizado para a obtencdo das matrizes de
admitancia para faltas bifasicas envolvendo as fases b-c e c-a. As matrizes para esses dois

tipos de falta sdo apresentadas respectivamente nas equagdes (3.6) e (3.7).

[0 0 O]

Yop—r’¢ =|0 ¥ O (3.6)
0 0
0 0

Yfoer®® =0 0 0 (3.7)
[0 0 ]

3.2.4 Matriz de Admitancia para Faltas Bifasicas

Conforme explicado na secdo (3.2.3), as faltas bifasicas podem ocorrer de trés
combinagdes distintas. A Figura 3.5 mostra o circuito equivalente para falta bifdsica

envolvendo as fases a-b.
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o—

Figura 3.5: Circuito equivalente para a modelagem da falta bifésica.

Analisando o circuito da Figura 3.5 pode-se constatar que as admitancias da fase a

e da fase b estdo em série, logo, o cdlculo da admitancia y,;, € dado pela equagdo (3.8).

_ Y Yr Vs
Yab = y—f Ty, 2 (3.8)

De forma semelhante pode-se chegar aos valores de y,. € V.., conforme equacdo

(3.9).
Ybe = Yea =0 (3.9)
Utilizando as equacdes (3.8) e (3.9) chega-se a matriz de admitincia para faltas

bifasicas envolvendo as fases a-b (Yfzq)ab):

y —yr O

ab 1

Yf20 =517y ¥ O (3.10)
0 0 O

Analogamente, encontram-se as matrizes de admitincias para faltas bifdsicas

envolvendo as fases b-c e c-a, apresentadas nas equacdes (3.11) e (3.12), respectivamente:

oo 0]
Yfoe"® ==0 ¥ Y G.11)
0 =y yr |
S
bc 1
Vfos™ =5 0 0 0 (3.12)
/N
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3.2.5 Matriz de Admitancia para Faltas Monofasicas

As faltas monofésicas envolvem apenas uma fase e o terra, portanto podem ser
originada de trés formas: fase a para o terra, fase b para o terra e fase ¢ para o terra. A Figura
3.6 apresenta o circuito equivalente para uma falta monofésica na fase a.

c

Lo

a

Figura 3.6: Circuito equivalente para a modelagem da falta monofésica.

Analisando o circuito da Figura 3.6, chega-se facilmente a matriz de admitancia

para falta monofésica na fase a (Y f;4“), que é apresentada na equacio (3.13).

Yfig® =10 0 0 (3.13)
0 0 0

De forma andloga, pode-se chegar as matrizes de admitancia para faltas

monofasicas nas fases b e ¢, que sdo mostradas nas equacdes 3.14 e 3.15, respectivamente.

0 0 0
Yfis" =[0 vy O (3.14)
0 0 o
0 0 07
Yfsc=[0 0 0 (3.15)
[0 0 yrl
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3.3 MODELAGEM DE FALTAS EM LINHAS AEREAS

A modelagem de faltas em linhas de distribui¢do se inicia na andlise de uma linha

no estado pré-falta, conforme apresentado na Figura 3.7.

d

A

(m

— |
o
— —

Lado Fonte Lado Carga

Figura 3.7: Trecho de uma linha de distribui¢cdo aérea.

Onde Zpy,, €é a matriz de impedancia primitiva de fase de dimensao 3x3, obtida através
das equacdes (2.7) e (2.8) e d é o comprimento do trecho k —m da linha de distribuicdo em
milhas.

Quando acontece um curto circuito, um novo né € adicionado a rede, pois a falta é
modelada como um elemento shunt adicionada no ponto da falta. A representacdo do circuito
equivalente para a condi¢do de falta € mostrado na Figura 3.8, onde:

Zpxm(x) é a matriz de impedancia primitiva normalizada do trecho k — f, que tem um
comprimento x, em (}/milhas.

Zprm(d — x) é a matriz de impedancia primitiva normalizada do trecho f —m, que tem um
comprimento d — x, em (/milhas.

Y € a matriz de admitancia de falta, que conforme visto na se¢@o 3.2 depende do tipo de falta.

f € o no originado pela falta.
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Lado Fonte \ 1 Lado Carga

Figura 3.8: Circuito equivalente de uma linha de distribui¢do no estado de falta.
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A insercdo do ndé f na rede tem como consequéncia a modificacio de sua
topologia e com isso, a estrutura de dados utilizada nos algoritmos de varredura regressiva e
progressiva. Consequentemente, a cada simulacdo de falta, a estrutura de dados deveria ser
reconstruida afim de que a falta pudesse ser simulada. Desta forma, o custo computacional do
algoritmo se tornaria bastante elevado para simular uma grande quantidade de cendrios de
falta. Essa dificuldade pode ser contornada com a aplicacdo da Eliminacdo de Gauss para
remover o no adicional, chegando-se a um circuito equivalente com o nimero de nds originais
da rede.

Com a inser¢do do n6 de falta, uma linha e uma coluna sdo adicionadas na matriz
de admitancia da rede, que se relaciona com a tensdo e corrente do circuito pela equagdo
(3.16).

Y- V=1 (3.16)
onde:
Y € a matriz de admitincia nodal da rede elétrica, onde cada elemento é formado por uma
matriz de dimensdo 3x3 associada com as impedancias por fase do ramo.
V' € o vetor de tensdes nodais, onde cada elemento é formado por um vetor 3x1 associado

com as tensdes de fase nodais.
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I € o vetor de injecdes de correntes nodais. Cada elemento € formado por um vetor 3x1
associado com as inje¢Oes de corrente de fase nodais.
Para o sistema no estado pré-falta, a expressdo da equacdo (3.16) pode ser

reescrita, explicitando-se os elementos das matrizes e vetores, como:

RN LY Yik Yim Yin Vi 1
1. Yo Yok Yom Yon | | V2 I
Yo Yo Yie Yk;m Yin | | Vie| _ |1 k 3.17)
Ymi Yoo Yok Yn;Lm Yol Vi Ir'n
Vs Yao o Ve o Yam o Yaud Ll L]

Para o sistema no estado pos-falta, a expressdo da equacgdo (3.16) pode ser

reescrita, explicitando-se os elementos das matrizes e vetores, como:

Yiin Yo Yik Yim Yin, 0 Vil 1147
Y1 Yo Yor Yom Voo o 0|V, I,
Yer  Yro Yk Yiem Yim  Yip ! | Vi I
: =|: (3.18)
Ymi Yo Yok Yium Yo Yimg| |V Iy
Ynl YnZ Ynk Ynm Ynn 0 Vn In
0 0 e Yo o Yoo 0 Yer | Vel Lo

Pode-se notar na equagdo (3.18) que quando o sistema sofre a falta, surge uma

nova linha e uma nova coluna na matriz Y devido a inser¢ao dos seguintes elementos:

Yp
Vi = Yy = == (3.19)
Y_pkm
Ying = Yem = — e (3.20)
Y_pkm Y_pkm
Yer = Y, (3.2
7 X d—x +
Onde:
= - -1
YPrm = ZPrm (3.22)

Além dos elementos apresentados nas equagdes (3.19) a (3.21), também sofrem
varia¢do os elementos conectados diretamente ao n6 de falta:

Yim =Yim =0 (3.23)
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Yir = Yi — A7 Ypym + X Y Dim (3.24)
Yr’nm = Ymm — d_ly_pkm +(d - x)_ly_pkm (3.25)

Aplicando-se a eliminacdo de Gauss na equacdo (3.18) para eliminar a linha e
coluna introduzidas pelo n6 de falta, os elementos diretamente conectados ao né de falta sdo

alterados para:

Yim = Ymk = —Yeqim (3.26)
Yek = Vi — A7 YDy + veqish + yeqi® (3.27)
Yn,"{m =Ymm — d_ly_pkm + yeqlifr: + yeq;ir{l (3.28)
Onde:
veqian = x~H(d = X) " Y Prm ¥ YDiem (3.29)
veqi" = x Ypi Y/ (3.30)
veqmt = (d — )" YDV Yy (3.31)

Desta forma, ap6s a eliminacdo do né f da rede, obtém-se um circuito equivalente
pi, no qual as admitincias shunt yeqi" e yeqs! sdo adicionadas aos nés k e m,

respectivamente. Os nés k e m sdo conectados pela admitincia yeqze,. A partir da equagéo

(3.29) pode-se chegar a nova matriz de impedancia série zeqjs, do ramo k —m através da

equacdo (3.32). A Figura 3.9 apresenta o circuito equivalente pi para a falta.

zeqim = (veqpm) ™t = x(d — X) ZPmYrr ZDkm (3.32)
; :
al -

I T |

1 ser |

b | ﬂ Zeqkm 1

l |

<t {

Lado Fonte Lado Carga

sh sh
yeqk yeqm

T T

Figura 3.9: Circuito equivalente pi de uma linha de distribui¢do no estado de falta.
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Nota-se na Figura 3.9 que o circuito equivalente pi elimina o né adicionado pela
falta, preservando assim a estrutura de navegacdo dos algoritmos de busca regressiva e
progressiva. Desta forma, diversas faltas podem ser simuladas utilizando a mesma estrutura
de dados. Consequentemente, obtém-se uma redugdo considerdvel nos custos computacionais
para a avaliacdo de diversos cendrios de falta.

Ap6s serem calculadas as tensdes da rede no estado pds-falta pelo MSA, que sera
descrito na proxima se¢do, pode-se calcular a corrente de falta (Ir):

Iy = Ye Vs (3.33)
Onde a tenséo de falta Vy € calculada por:

Vk Vm >

V. =Y.~ ¥p <_+ 3.34
r =Yy Yo\t (3.34)

3.4 APLICACAO DO METODO SOMA DE ADMITANCIAS NA ANALISE DE
CURTO-CIRCUITO

A anélise de curto circuito utilizando o MSA € basicamente a mesma utilizada na
subsecdo 2.4, com a adicdo da modelagem das faltas em linhas de distribuicdo, que sdo
inseridas no método da seguinte forma:

i) Modificacdo dos Dados da Linha que Sofre a Falta:

Utilizando a modelagem de falta para linhas aéreas, sdo calculadas os novos parametros
(zeqi%", yeqs" e yeqsh) para a linha, para a obtencio do circuito pi equivalente mostrado na
Figura 3.9. Com isso, a nova matriz de impedincia da linha passa a ser zeqz.,, obtida
conforme a equacao (3.32).

ii) Inicializacdo das Variaveis:

Na inicializacdo das matrizes de admitancia, além de serem inseridas as matrizes de

admitancia de carga (YLy) e a matriz de admitincia da GD (YGy), conforme mostrado na
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subsecdo 2.4.1, devem ser adicionadas as matrizes de admitancia shunt de falta yeq
para os terminais da linha que sofreu a falta.

Exceto pelas modificagcdes mostradas acima, o MSA para andlise de faltas segue
os mesmos passos mostrados no Capitulo 2. Contudo, os estudos de andlise de faltas sdo
geralmente realizados sob as seguintes hipdteses:

1) As cargas sdo modeladas como impedancias constantes.
i1) Os geradores sdo representados por fontes de tensdo constantes atrds de suas impedancias.
As hipéteses (i) e (ii) resultam em um circuito linear para a andlise de faltas. Desta forma, sé é

necessdrio realizar uma varredura regressiva/progressiva para estimar as correntes de falta e

as tensoes poOs-falta.
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4 MODELAGEM PROBABILISTICA DE FALTAS EM REDES DE
DISTRIBUICAO

4.1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia sdo projetados para fornecer energia elétrica
para os consumidores de forma confidvel e econdmica. Estes sistemas estdo sujeitos a falhas,
assim como qualquer outro projetado pelo homem, apesar das melhores inteng¢des dos
projetistas e operadores. Os defeitos ou faltas em um sistema elétrico de poténcia sdo
originados por diversos tipos de eventos, tais como: descarga atmosférica em uma linha de
transmissdo, danos a equipamentos causados por ventos de alta velocidade, curtos-circuitos
causados por animais e descargas em isoladores devido a contaminacdo por polui¢do ou
salitre, etc. As correntes de falta sd@o muito maiores que as correntes fluindo nos componentes
em condi¢des normais de operacdo. O fluxo de correntes elevadas nos equipamentos durante
uma condi¢do de falta pode causar danos térmicos para equipamentos € danos mecanicos
devido a for¢as magnéticas. Adicionalmente, as correntes de falta também podem causar
quedas de tensdo severas ao longo da rede elétrica: as VITCD. Por sua vez, as VTCD podem
causar o desligamento de cargas sensiveis conectadas a rede elétrica. Como explicado no
capitulo 1, a principal causa das VTCD sao os curtos-circuitos. As magnitudes das correntes
de falta dependem de caracteristicas estruturais do sistema, tais como: impedancia e
comprimento das linhas de transmissao, localizacdo da falta (faltas préximas da subestacdo de
distribuicao tém correntes com magnitudes mais elevadas), condicdes do sistema antes da
falta (perfil de carga, configuracdo da rede e poténcia de saida dos geradores) e o tipo de falta
(monofésica, bifdsica ou trifasica). Os trés principais fatores que afetam as magnitudes das
correntes de falta sdo (Anders, 1990): a localizacdo da falta, o tipo da falta e as condi¢es do
sistema. Estes fatores sdo aleatérios por natureza. Por exemplo, uma falta pode ocorrer em
qualquer ponto ao longo de uma linha de transmissdo. Adicionalmente, os perfis de carga e

geragdo mudam continuamente durante o dia. Além disso, o tipo de falta ndo pode ser previsto
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com certeza, pois as faltas monofésicas sdo as mais frequentes, mas outros tipos de falta nao
sd0 improvaveis.

Na anélise deterministica de faltas, as condi¢des do sistema sdo postuladas e as
correntes de falta s@o calculadas para vdrias condi¢Oes de: perfis de carga e geracdo,
configuracdo da rede e tipos de falta. Geralmente, as condi¢des do pior caso sdo assumidas
com o objetivo de limitar o niimero de estudos de caso que deve ser realizado. Desta forma, os
equipamentos sao dimensionados para suportar as correntes de curto-circuito mais severas.
No entanto, esta técnica resulta em sobredimensionamento dos equipamentos se 0s eventos
severos tem baixa probabilidade de ocorréncia. Sob este ponto de vista os métodos
probabilisticos parecem ser mais adequados para considerar a variabilidade nos parametros
chave da andlise de falta. Esta vantagem € devido ao reconhecimento das probabilidades das
condic¢des de falta, ao invés de considerar somente a sua severidade, para estimar indices de
desempenho, tais como: magnitudes e duracdes das VTCD, magnitudes das correntes de falta
e esforcos mecanicos em barramentos devido a correntes de falta. Devido a isto, o Curto-
Circuito Probabilistico (CCP) serd usado nesta dissertacdo para modelar as incertezas
associadas com cendrios de falta na APVT. O CCP proposto para a APVT se baseia na SMC
devido ao seu baixo custo computacional. Na proxima subsec¢do, serd explicado o método de

SMC e em seguida sua aplica¢do na avaliacdo do CCP.

4.2 METODO DE SIMULACAO MONTE CARLO

A SMC utiliza geradores de numeros aleatérios para modelar a ocorréncia de
eventos estocdsticos (Brown, 2009). Estes eventos estocdsticos simulados sdo usados para
gerar estados ou cendrios (didrio, semanal ou anual) de opera¢do do sistema. Desta forma,
dois estados ou cendrios do sistema gerados via SMC, com os mesmos dados de entrada, ndao
apresentam os mesmos resultados. Contudo, a repeticdo da simulagdo ird produzir uma

amostra de estados ou cendrios do sistema a partir da qual podem ser calculadas estatisticas
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associadas com os indices de interesse, tais como: média, varincia, desvio padrdo e
distribuicdes de probabilidade.

Quando a SMC ¢ aplicada na andlise de sistemas de distribuicdo de energia,
geralmente o comportamento do sistema € analisado para um um periodo especifico de tempo,
que ¢ tipicamente de um ano. Como cada simulagdo tende a produzir um resultado diferente,
muitas simulacdes sdo necessdrias para se obter as estatisticas associadas com os indices de
interesse. O valor esperado (xX) da simulacdo pode ser calculado através da média dos

resultados, quando o nimero de simulagdes N tende a infinito:
1
X = lim —Z X; 4.1)

Onde x; € o resultado da simulagao i.

Uma decis@o importante ao utilizar a SMC € o nimero de simulagdes necessarias.
Caso o resultado requerido seja o valor esperado, deve ser realizado um nudmero de
simulacdes suficientes para que todos os resultados convirjam para valores estaveis. Caso se
queira simular eventos raros ou de baixa probabilidade de ocorréncia é necessdrio simular
varios anos para que a ocorréncia desse evento possa ser possivel.

A SMC pode ser aplicada de duas formas: sequencial e ndo-sequencial. Ambas as
técnicas sdo utilizadas para andlise preditiva de sistemas de distribuicdo e serdo detalhadas nas

secdes a seguir.
4.2.1 Simulacdo Sequencial

A SMC sequencial € aplicada quando se deseja representar aspectos temporais
intrinsecos a operagdo do sistema. Neste tipo de representacdo, os estados do sistema sdo
amostrados considerando o processo cronoldgico de transicdo dos estados de operacdo do
sistema. A técnica mais usada para amostrar os estados em ordem cronoldgica na SMC € a
amostragem de duracdo de estados. Nesta técnica as sequéncias de transi¢do de estados dos

componentes sdo geradas amostrando-se as duracdes dos seus estados, por exemplo: os
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estados de operacdo e falha. Estas duracdes sdo amostradas usando-se as distribui¢des de
probabilidade que modelam os tempos de operagcdo e reparo. A amostragem de duracdo de
estados pode ser descrita de forma resumida através dos seguintes passos (Li, 2005):

i) Especificar um estado inicial para todos os componentes. Geralmente, é considerado que
todos os componentes estido no estado de operacao.

i1) Amostrar os tempos de residéncia de cada componente no estado atual. Por exemplo, se o
estado de operagdo tem distribuicdo exponencial, entdo a duracdo do estado de operagdo é

dada por:

1
l

Onde, D; e A; sdo a duragdo e a taxa de falha respectivamente do componente 7 e R; é um
nimero aleatério com distribui¢do uniforme.

ii1) Repetir o passo (ii) para o periodo considerado (didrio, semanal ou anual) e armazenar as
duracdes de estado amostradas para todos os componentes.

iv) Criar a sequéncia cronoldgica de transicdo de estados do sistema combinando as
sequencias cronoldgicas dos componentes individuais.

v) Realizar a anélise do sistema para cada estado da sequéncia cronoldgica do sistema.

4.2.2 SMC Nao-sequencial

Esta técnica € aplicada quando ndo € necessario representar os aspectos temporais
do sistema, isto é, os eventos sdo mutualmente exclusivos e o comportamento do sistema nao
depende de eventos passados. Neste caso, os estados dos componentes sdo escolhidos de
forma aleatdria, sem considerar a ordem em que estes ocorrem. Ao final, os estados dos
componentes sdo combinados para a obtencdo do estado do sistema. As principais vantagens
da aplicacdo da simulag¢do ndo-sequencial com relagcdo a sequencial sdo (Brown, 2009):

i) a SMC nao-sequencial € menos intensiva computacionalmente devido ao fato de que o

nimero de estados simulados € consideravelmente menor que o nimero total de estados

avaliados em uma amostra de sequéncias cronoldgicas do sistema. Por exemplo, em um
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estudo anual com base de tempo horaria seria necessario avaliar no minimo de 8760 (365x24)
estados do sistema em uma sequéncia cronoldgica. Se forem simuladas 100 sequéncias, entao
o ndmero de estados serd igual a 876000. Por outro lado, é geralmente possivel estimar
indices anualizados com precisdo aceitdvel na SMC ndo-sequencial avaliando-se somente
10000 estados do sistema (Billinton & Li, 2005).

i) os procedimentos de amostragem sdo menos complexos, pois a dependéncia temporal entre
os estados ndo € considerada.

A SMC nio-sequencial € realizada de acordo com dois mparadigmas:

1) Amostragem de estados.
1) Amostragem do nimero de falhas.

A amostragem de estados ¢ amplamente usada em estudos de confiabilidade de
sistemas compostos (geracdo e transmissao). Este tipo de SMC é adequado quando o nimero
requerido de estados para estimar um indice probabilistico via enumeragdo torna-se muito
elevado. Em sistemas compostos os valores das indisponibilidades dos geradores sao
elevados (da ordem de 10'2). Portanto, € necessario enumerar um grande nimero de estados
do sistema para obter uma cobertura aceitdvel do espago amostral.

A aplicagdo da SMC nao-sequencial para modelar falhas nos equipamentos se
baseia nas seguintes consideracoes:

i) o estado de um componente pode ser determinado amostrando-se a probabilidade do
componente residir em um dos seus estados, por exemplo: operacdo e reparo.

i1) a distribui¢do uniforme no intervalo [0,1] € usada para realizar o mapeamento do dominio
das probabilidades para o espacgo de estado dos componentes.

iii) as falhas nos componentes sdo eventos independentes.

A partir destas consideracdes é possivel derivar procedimentos de amostragem
para componentes representados por modelos com dois ou multiplos estados. Considerando-
se que as falhas dos componentes sdo independentes e que cada componente € representado

pelos estados de operacao e falha, pode-se amostrar o estado do componente 7 como:

_ {1 (operacao) seR; > Q;
5570 (faha) 0<R; <0

onde s; e Q; sdo o estado e probabilidade de falha do componente 1, respectivamente, e R; €

um ndmero aleatério com distribui¢do uniforme.
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Desta forma, um estado do sistema com N componentes pode ser obtido
combinando-se os estados dos componentes individualizados em um vetor s como:

s=(sy, S5, Sy)

Apds um estado ser selecionado, a andlise do sistema € realizada para estimar os
indices de interesse. Por exemplo, em estudos de confiabilidade o estado € analisado para
identificar se ele ¢ um estado de falha, isto é, se ha interrup¢do no fornecimento de energia
para os pontos de carga.

A SMC nio-sequencial com amostragem do nimero de falhas € mais adequada
para sistemas onde os indices de interesse podem ser calculados considerando-se a falha de
apenas um componente em um estado do sistema (Brown, 2009). Esta situacdo ocorre na
andlise de confiabilidade de redes primarias devido a sua topologia radial e probabilidades de
falha dos componentes serem pequenas. Visto que as interrup¢des € as VICD tem como
causa comum o0s curtos-circuitos (faltas), pode-se aplicar a SMC ndo-sequencial com
amostragem do numero de falhas na APVT. E também frequente, mas nio necessdrio,
considerar que os componentes operam no seu periodo de vida util, isto é, a taxa de falha é
constante. Desta forma, a amostragem do ndmero de falhas pode ser realizada usando-se a
distribuicao de Poisson. A amostragem de nimeros aleatérios com distribuicdo de Poisson
para um componente i requer dois pardmetros: a taxa de falha (4;) e o periodo de estudo (T).
A partir destes dois parametros pode-se gerar um ndmero aleatério com distribuicdo de
Poisson como (Rubenstein & Kroese, 2007):

1) Ajuste Ty =0en =0.
ii) Gere um numero aleatério independente com distribuicdo uniforme U,, € [0,1].

iif) Ajuste Ty, = Ty — - In(Uy,).

iv) Se T,, > T, entdo o algoritmo ¢ finalizado. Caso contrdrio, ajuste n = n + 1 e retorne para
0 passo (ii).

Ap6s o algoritmo ser finalizado, a varidvel n conterd o nimero de eventos
observado para um periodo de estudo simulado. No caso das APVT e da andlise de
confiabilidade em redes de distribuicdo primdrias o nimero de eventos é¢ o nimero de falhas

de um componente em um periodo de estudo anual.
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Gerando-se o ndmero de falhas para cada componente individualizado através da
distribuicao de Poisson, pode-se simular um periodo de estudo para um sistema com vdrios
componentes como:

i) Gere o ndmero de falhas para um componente do sistema usando a distribui¢cao de Poisson.
i1) Sorteie as condi¢des do sistema para uma falha.

ii1) Avalie o impacto da falha para estimar a sua contribuicio para os indices de interesse.

iv) Repita o passo (ii) e (iii) para cada falha sorteada.

iii) Repita os passos (i)-(iv) para cada um dos componentes do sistema.

A repeti¢do dos passos (i) e (iii) para o nimero sorteado de falhas é necessdria na
APVT devido a variabilidade nas condi¢des de falta: tipo de falta, local da falta, fases
envolvidas, etc. Por outro lado, em estudos de confiabilidade a repeticdo dos passos (ii) e (iii)
€ devido ao fato dos tempos de reparo e chaveamento serem sorteados para cada falha. Isto é,
os tempos de reparo e chaveamento sdo distintos para cada falha de um dado componente.
Finalmente, € importante enfatizar que a SMC nao-sequencial com amostragem de falhas nao
pode ser aplicada quando € exigido simular falhas em diversos componentes

simultaneamente.

4.2.3 Resultados da Simulacao

Cada simulacdo produz uma estimativa de cada um dos indices de interesse. A
repeti¢do da simulacdo de estados ou cendrios do sistema cria uma amostra com N estimativas
dos indices avaliados, onde N € o numero de simulacdes (niimero de elementos da amostra).

Esta amostra é processada usando-se técnicas estatisticas para se obter as
seguintes informagdes associadas com o indice avaliado: histogramas de frequéncia, fungdes
de densidade, média, mediana, desvio padrao, valor maximo, valor minimo e os percentis.

Um dos resultados mais importantes gerados pela SMC sdo as distribui¢des de
probabilidade. Estas distribui¢des permitem avaliar a dispersdo do indice em torno do seu

respectivo valor médio. Na pratica, as distribui¢cdes de probabilidade permitem estimar o risco
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de um indice ou métrica violar uma meta especificada. Esta informacdo é muito importante no
estabelecimento de penalidades para indices de qualidade de energia. As principais
estatisticas quantitativas obtidas a partir de uma amostra de indices gerada pela SMC sdo: o
valor esperado E(x), a varidncia V' (x) e o desvio padrao o(x). Estes indices sdo definidos e

calculados a partir das equacdes:

N
1
E(x) = Nz X 4.3)
i=1
1 N
V) = 5= ) (4 —E() (44)
i=1

o(x) =V (x) 4.5)

Onde, N € o nimero de simulagdes e x; é o valor estimado do indice na simulaco i.

4.2.4 Critério de Parada

Um dos critérios que podem ser utilizados como critério de parada para a SMC € o
nimero de simulagdes que se deseja realizar. Este critério ndo é confidvel devido ao fato de
ndo se saber antecipadamente o nimero de simulacdes necessdrias para se obter uma precisao
razoavel. A precisdao da SMC € avaliada através da incerteza relativa ou coeficiente de
variacdo (Billinton & Li, 1994). Este coeficiente € dado pelo quociente entre o desvio padrao
amostral e a média amostral, ou seja:

o(x)

b= E()Vn

(4.6)

Onde, n € o nimero de simulagdes realizadas.

Desta forma, a SMC ¢ finalizada quando o coeficiente de variacdo § € menor do
que uma tolerancia pré-especificada. A partir da equacdo (4.6), pode-se observar que o
nimero de simulacdes realizadas para satisfazer uma tolerancia especificada € independente

do tamanho do sistema. No entanto, o coeficiente de variagdo f§ € diretamente proporcional ao
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desvio padrdo e inversamente proporcional ao valor médio. Consequentemente, indices com
grandes variancias ou pequenos valores esperados exigem um nimero maior de simulacdes

para alcangar uma tolerancia especificada.

4.3 SMC APLICADA NO CCP

Nesta dissertacdo o algoritmo de curto-circuito probabilistico proposto por
Bordalo et al. (2006) foi usado na APVT para gerar os cendrios de falta aleatérios e 0 MSA
foi aplicado para estimar as tensoes pOs-falta resultantes destes cenérios.

O método utilizado tem por ponto de partida a selecdo da linha em que serd
simulada a falta. A selecdo da linha € funcdo da taxa de falha e do comprimento de cada
trecho. Desta forma, € possivel utilizar o CCP para estimar indices de frequéncia e duracdo,
que podem ser aplicados em estudos de confiabilidade e também de qualidade de energia,
como por exemplo: a frequéncia nodal de VICD e o indice SARFI. O algoritmo de CCP

utilizado € descrito a seguir:
i) Leitura dos dados de entrada.

Nesta etapa € feita a leitura de todos os dados necessarios para a execugdo do algoritmo, como
por exemplo: dados de barra, dados das linhas, dados das cargas, dados dos geradores, dados
de falta, etc. Nesta etapa também ¢é feita a montagem da estrutura de dados utilizada nas

varreduras progressiva e regressiva do MSA.
ii) Sorteio do nimero de faltas em uma linha.

A partir da taxa de falha e da duracdo do periodo de estudo (geralmente anual), sorteia-se o
nimero de faltas que o componente experimentard usando o algoritmo de geracao de nimeros

aleatdrios com distribuicdo de Poisson descrito na subsecdo 4.4.2.
iii) Sorteio das condicoes de falta.
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O sorteio das condi¢des de falta considera os trés aspectos a seguir apresentados:
iii-a) Posicao da falta em uma linha.

Uma falta pode ocorrer em qualquer ponto de uma linha de distribuicdo. Portanto, a
modelagem da posi¢do da falta € feita através de uma distribui¢do uniforme. Ou seja, é gerado
um ndmero aleatério uniforme (U) no intervalo [0,1]. Em seguida, esse niimero é multiplicado
pelo comprimento da linha (I) para a obtengdo do local da falta (l¢4;¢4), utilizando o n6 inicial
como referéncia, de acordo com a equagao abaixo:

lfalta =U. l (47)
iii-b) Tipo de falta.

Na sele¢ao do tipo de falta, também € utilizado um gerador de nlimeros aleatérios uniformes.
Conforme mencionado no capitulo 3, os tipos de faltas provdveis em uma rede de distribuicao
sdo: trifasico-terra, trifasico, bifésico-terra, bifdsico e monofésico. A probabilidade de cada
um desses curtos-circuitos na rede de distribuicao € mostrada na Tabela 4.1 (Bordalo, et al.,
2006).

Tabela 4.1: Probabilidade de ocorréncia dos curtos-circuitos

Curto-Circuito | Probabilidade de Ocorréncia (%)
Trifasico-Terra 1,5
Trifasico 1,5
Bifasico-Terra 6
Bifasico 10
Monofasico 81

As probabilidades de ocorréncia sdo usados para dividir o intervalo [0,1] em subintervalos

cujas larguras sdo iguais aos tipos de curto-circuito conforme € ilustrado na Figura 4.1.

3¢T 3¢ 2¢T 2¢ 14

1.5% 15% 6% 10% 81%
| I I I | |
I I I I I I

0,015 0,030 0,090 0,190 1,000

Figura 4.1: Visualizacdo dos intervalos que determinam o tipo de falta.
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A definicdo do tipo de falta é feita gerando um niimero aleatério uniforme no intervalo [0,1],
e entdo, comparando com os subintervalos de cada tipo de falta. O subintervalo ao qual
pertence o nimero aleatdrio indicard o tipo de falta. Por exemplo, se for gerado um ndmero

aleatério de valor 0,40, isto indica que o tipo de falta € do tipo monofdasico para a terra.
iii-c) Fases envolvidas na falta.

A escolha aleatoria das fases envolvidas no curto-circuito, depende sobretudo do tipo de falta.
Caso o tipo de curto circuito seja trifdsico ou trifasico-terra, ndo haverd escolha de fases ja
que as trés fases estdo envolvidas com o curto-circuito. Por outro lado, se o tipo de falta for
bifdsico ou bifdsico-terra, os eventos provaveis (AB, BC e CA) sdo uniformemente

distribuidos no intervalo [0,1]. Consequentemente, a probabilidade de cada um desses eventos
, 1 - ) , .
ocorrer € de > Desta forma, a selecdo das fases envolvidas na falta € realizada de forma

andloga a selecdo do tipo de falta, isto &, identificando-se o subintervalo ao qual pertence um
numero aleatério com distribuicdo uniforme e a respectiva combinagdo de fases associada
com este intervalo. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram as subdivisdes do intervalo [0,1] para o

sorteio das fases envolvidas na falta para os curtos-circuitos bifdsicos e monofasicos.

AB BC CA

333333% = 333333%  333333%

1/3 2/3 1

Figura 4.2: Representacao dos subintervalos para as fases envolvidas em uma falta bifésica.
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333333%  333333%  333333%

1/3 2/3 1

Figura 4.3: Representacdo dos subintervalos para as fases envolvidas em uma falta

monofdsica.
iv) Avaliacao do impacto da falta.
O impacto da falta € avaliado através dos seguintes procedimentos:
iv-a) Modificar os parametros da linha que sofre a falta.

Esta etapa consiste em calcular os parametros do circuito pi equivalente da linha que sofre a
falta. Como foi visto no capitulo 3, estes parametros sdo: as admitincias shunts e a nova

impedancia da linha.

iv-b) Calcular as tensoes na rede.

Esta etapa consiste em utilizar o MSA descrito no capitulo 3 para a obtencdo do estado da
rede de distribui¢do no estado poés-falta. Apds serem calculadas as tensdes, pode-se calcular a

contribuicdo da falta para os indices de qualidade de energia associados com as VTCD.
v) Repetir os passos (iii) e (iv) para o niimero de faltas sorteadas.
vi) Repetir os passos (ii)-(v) para cada linha da rede de distribuicao.

vii) Teste de parada
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Se a incerteza relativa de cada indice estimado for menor do que uma tolerancia, entdo a SMC
¢ finalizada. Caso contrdrio, retorne para o passo (ii), isto €, sortear um novo cendrio do

sistema.

Finalmente, é importante mencionar que s6 foram modeladas faltas em linhas de

transmissdo, ou seja, as faltas na GD e nos transformadores ndo sdo consideradas.
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5 MODELAGEM PROBABILISTICA DA GD EOLICA

5.1 INTRODUCAO

A insercdo da GD na rede de distribuicdo afeta dois parametros importantes
associados com as VTCD: as tensdes pré-falta e pos-falta. As tensdes pré-falta sao obtidas por
algoritmos de fluxo de poténcia enquanto as tensdes pds-falta sdo obtidas por algoritmos de
corrente de falta ou curto-circuito. Nesta dissertacdo, as tensdes pré-falta e pods-falta sdo
obtidas pelo Método de Soma de Admitancia (MSA) descrito nos capitulos 2 e 3. Desta
forma, para desenvolver uma metodologia de avaliagdo do impacto da conexdo da GD nas
VTCD deve-se modelar a GD no MSA. Neste capitulo é apresentada a modelagem da GD nos
algoritmos de fluxo de poténcia e curto-circuito baseados no MSA. Além disso, serd mostrado
como as flutuagdes aleatorias na poténcia de saida da GD edlica, causadas pela velocidade do
vento, sdo incluidas no método proposto para APVT. Finalmente, serd mostrado como as

variagdes na carga ao longo do periodo de estudo sdo consideradas na APCT.

52 MODELAGEM DA GD NO MSA PARA O FLUXO DE POTENCIA E CURTO-
CIRCUITO

Para a avaliacdo do impacto da GD nas VTCD s@o necessarios dois modelos, um
modelo para o fluxo de poténcia e outro modelo para o curto-circuito. Isto se deve ao fato de o
comportamento da GD no fluxo de poténcia e no curto-circuito serem diferentes. Os detalhes

de cada um destes modelos serd explicado a seguir.
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5.2.1 Modelagem da GD no Fluxo de Poténcia

No fluxo de poténcia, a GD foi modelada como uma barra PQ, ou seja, como uma
extracdo de corrente negativa, pois o sentido da corrente nas cargas na varredura regressiva do

MSA € saindo da barra (extragdo). Desta forma, tem-se que a corrente extraida pela GD ¢é

dada por:
bc _ bc~1 b
Iga c — _Vga c .Sga (o} (5.1)
Colocando a equacdo (5.1) na forma matricial, tem-se:
a-1
I, [Vg 0 1 0 ] Sg”
I,°| = -1 o v, 0 | Sg” (5.2)
c - c
I | o 0V ' S
A partir de (5.2), tem-se:
Iga (Sga/‘{qa)
| == |(5," /%) (53)
I* (SgC/VgC)*
Onde:

Iy be ¢ o vetor de correntes de fase associado com o gerador.
anbc € o vetor de tensoes de fase associado com o gerador.

Sy abe ¢ o vetor de poténcia aparente gerada em cada fase do gerador.

O vetor de poténcias aparentes do gerador (Sgab ) é obtido através da equagio

(5.4):

Sgabc _ Pgabc +ngabc (5.4)
Onde:
B abe ¢ o vetor de poténcias ativas por fase do gerador.

Qq b ¢ o vetor de poténcia reativa por fase do gerador.
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O sentido da corrente apds a convergéncia do fluxo de poténcia tem sentido

mostrado na Figura 5.1.

abc
~ o I

>

’/
174 abc

Figura 5.1: Sentido de injecdo de corrente da GD.

Nesta dissertacdo, a modelagem da GD no fluxo de carga utilizando o MSA

consiste em cada iteragdo inicializar o vetor JEy(iniciqr) (definido na se¢do 2.4.1) com o vetor

1,%"° nas barras onde hd um gerador conectado.

Neste ponto, € importante enfatizar que a modelagem da GD como uma barra PQ
€ justificada devido a (Short, 2004):
1) Algumas tecnologias de GD produzem energia elétrica em CC, por exemplo: a solar e as
células de combustivel. Neste caso, é necessdrio um inversor CC/CA para realizar a interface
deste tipo de GD com a rede elétrica. As tecnologias de GD que necessitam de inversores
podem ser representadas de forma aceitdvel através de um modelo PQ em estudos de fluxo de
poténcia.
i1) Em geradores de inducdo a poténcia reativa € fun¢do da magnitude da tensao terminal. As
variacOes na poténcia reativa causadas pela tensdo terminal sdo pequenas. Desta forma, pode-
se também representar geradores de indu¢ao como uma barra PQ.
iii) Em redes de distribuicdo a GD geralmente opera no modo seguidor de tensdo, ou seja, a
GD ndo € requisitada para controle de tensdo local ou remoto. Desta forma, a modelagem da
GD como uma barra PV, como os geradores em redes de transmissdo, ndo é adequada para o

modo seguidor de tensdo.
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5.2.2 Modelagem da GD no Curto-Circuito

A GD ¢é modelada no curto-circuito como um equivalente de Norton. Essa
modelagem tem como objetivo a obten¢do da contribuic@o de corrente da GD em uma falta. A
Figura 5.2 mostra o circuito equivalente de Norton associado com a GD que foi utilizado

nesta dissertacao.

- I abc
~ ~_ E
- - T‘l’ Ishabc
- bc
g Y abc INabC
g

Figura 5.2: Modelagem da GD no curto-circuito.

Onde:

abc
Yg

equagdo Y, %°¢ = T's » ¥,°1% x Ts~1,

¢ a matriz de admitancia do gerador em coordenadas de fase, que € obtida através da

1 1 1 1 1 1
Ts é a matriz de transformacdo dada por: Ts = —11 a® aleTst==|1 a a?
V3 2 V3 2
1 a a 1 a* a
v 0 O
Ygo12 ¢ a matriz de componentes simétricos do gerador, dada por: Yg012 =(0 y; O
[0 0 y,

1 1 . 1
3’1—21 }’2—22-

Yo =

zo+zn’
Zy, Z1, Z € Zp SA0 respectivamente as impedancias de sequéncia zero, positiva e negativa do
gerador e z, é a impedancia entre o neutro € a terra.

IN%P¢ ¢ o vetor de correntes de fase associado com o equivalente de Norton.

I55,%¢ é o vetor de correntes de fase associado com o shunt do equivalente de Norton (¥,*%€).
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Aplicando a Lei das Correntes de Kirchhoff no n6é g’ tem-se:
I,%0¢ = [;,%P¢ + IN®PC = [NODE = [ 2PC — [, W€ = (5.5)
{(Sga/Vga) —I ygaa ygab ygaC
INabC — [(Sgb/ng) J_ ygba ygbb ygbc
(SgC/Vgc)* ygca ygcb ygcc

Na modelagem da GD no curto-circuito, deve-se inicializar o vetor de corrente

(5.6)

SRS
[w)]

JEk(iniciay € 0 de admitancia YEy (iniciar) » N0 MSA (definidos na segdo 2.4.1), com INGPC ¢

Ygabc em todas as barras onde ha um gerador conectado. A partir da Figura 5.2, pode-se

concluir que a GD é modelada como uma fonte de tensdo atrds de uma impedancia devido a
equivaléncia entre os circuitos de Thévenin e Norton. A fonte de tensdo atrds da reatancia €
um dos circuitos equivalentes mais usados para incluir a GD em estudos de curto-circuito
(Short, 2004), visto que este circuito pode representar adequadamente méaquinas sincronas e

de inducdo em condicdes de falta.

5.3 MODELAGEM DOS GERADORES EOLICOS

O vento € considerado uma das fontes alternativas de energia mais importantes.
Entre as vantagens da geracdo edlica estd o fato de ser uma fonte de energia bastante
ecolégica, dado que ndo sdo criados subprodutos poluentes no processo de geracdo. Além
disso, ndo é necessario o desmatamento de vastas dreas para implantacdo dos parques de
geracdo, como € feito no caso da implantacdo de hidrelétricas (Leite, 2005), (Nascimento,
2005).

Um dos desafios na utilizacio de geradores edlicos é o fato de que a matéria prima
utilizada na geracdo de energia, o vento, tem caracteristicas de intermiténcia e aleatoriedade
(Billinton & Allan, 1992). Outro fato importante, € que a densidade energética do vento varia
de local para local. Um projeto de geracdo de energia edlica para ser vidvel necessita que seja

instalado em um lugar com um bom regime de vento. Desta forma, é de fundamental
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importancia o estudo do regime de vento, preliminarmente as outras fases de projeto, no local
que se queira instalar um gerador edlico, a fim de se ter um retorno do investimento.

Para que seja feito um estudo do regime de vento é necessdrio que se tenha uma
boa quantidade de dados sobre a velocidade do vento no local de instalacdo do gerador edlico.
A partir desses dados € possivel estimar a poténcia que serd gerada em um determinado
periodo de tempo.

A distribuicdo Weibull é uma das distribuicdes de probabilidade mais utilizadas
para modelagem aleatéria do vento (Hu & Billinton, 2006), (Li, 1994), (Abouzahr &
Ramakumar, 1991). Nesta dissertacdo, a distribuicilo Weibull trivariada foi utilizada na
modelagem da velocidade do vento. Nas secdes a seguir serdo mostradas as caracteristicas

desta distribuicao e a técnica utilizada para estimar os seus parametros.
5.3.1 Distribuicio Weibull

Como j4 foi dito, a distribuicao Weibull € uma das distribui¢des mais adequadas
para a modelagem aleatéria do vento. Isto se deve ao fato desta distribuicdo ter uma boa
aderéncia as distribui¢des de velocidade do vento.

A funcdo densidade de probabilidade da distribuicao Weibull é:

xX-Y

fx) = %(’%)B_l eGP >0 >0 x<y<o0 (5.7)

onde:
p € o parametro de forma, conhecido como inclinagdo da distribuicdo Weibull.
n € o parametro de escala.

y € o parametro de posicao.

A equacdo (5.7) apresenta a representagdo mais geral da funcdo densidade de
probabilidade da distribuicdo Weibull, essa representacdo é chamada de representacdo a trés

parametros (trivariada). Para a distribuicdo Weibull de dois parametros iguala-se o parametro
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de posi¢do a zero (y = 0). A fungdo densidade de probabilidade da funcdo Weibull de dois

parametros € dada por:

fx) = %(g)ﬁ_l e (B>0,n>0,x< 0) (5.8)

Fazendo na equacao (5.8) f = 1, tem-se:

X

flx) = %e_(ﬁ) = le (5.9)
Onde:

A=1/n (5.10)

A equacdo (5.9) é a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo
exponencial. Este fato mostra uma propriedade importante da distribuicdo Weibull, que é
assumir a forma de uma distribuicio exponencial, Rayleigh ou normal aproximada,

dependendo da escolha dos parametros da distribuicdo.

A funcdo de distribuicdo cumulativa Weibull é dada por:

Fx)=1—¢ (a )P (5.11)

As equagdes que expressam a média e variancia da distribui¢do Weibull sdo dadas

respectivamente pelas equacoes (5.12) e (5.13):

u= (%)1/ﬁr(1+%) (5.12)
o2 = (%)Z/B r(1+2)-[r(1+2)]) (5.13)

onde, I' é a fungdo gama dada por:

r(s)=["x"leldx (s> 0) (5.14)
Uma vez que se tém os dados e se sabe previamente que € vidvel modelar esses

dados utilizando a distribuicdo Weibull, se faz necessdrio estimar os parametros da
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distribui¢@o (f,y,n). Neste problema em particular, sdo obtidos a partir dos dados do vento.
Existem varias técnicas utilizadas para a estimacao destes parametros, que se dividem em dois
tipos: graficas e analiticas.

As técnicas gréficas sdo de ficil aplicagdo, mas por outro lado, comprometem a
precisao nos resultados. J4 as técnicas analiticas sdo complexas, mas resultam em uma escolha
mais precisa dos parametros. Com o advento dos computadores, os métodos analiticos
passaram a ser preferidos. Devido a isto, nesta dissertacdo sé serdo abordados os métodos
analiticos.

Dentre os métodos analiticos, pode-se citar o Método dos Minimos Quadrados
(MMQ). A principal vantagem do MMQ € a estimacdo dos parametros da distribuicdo
Weibull bivariada através de formulas analiticas fechadas. Isto €, ndo € necessario nenhum
método iterativo para determinar os parametros de forma e escala. Esta caracteristica € muito
importante na estimag¢do dos parametros de uma distribuicdo Weibull trivariada, pois a
estimacdo dos parametros da distribuicio Weibull bivariada € um subproblema do modelo de
otimizacdo usado para estimar o parametro de localizacdo. Desta forma, a simplicidade e o
custo computacional, das técnicas de estimacdo dos parametros da distribuicdo Weibull
bivariada, sdo fatores criticos no desempenho do modelo de estimacdo dos parametros da
distribuicao Weibull trivariada.

O Método dos Minimos Quadrados € uma técnica utilizada em vérios problemas
multidisciplinares. Pode ser aplicada em problemas tanto de estimacdo como de otimizagao.
Essa técnica supde uma relacdo linear entre duas varidveis e estima os parametros que
descrevem esta relagdo de linearidade. Os parametros sdo obtidos de forma a minimizar o
quadrado dos erros entre a estimativa e os valores reais. Dentre as aplicacdes do Método dos
Minimos Quadrados estd a regressdo linear simples e multipla, que serdo abordadas nas
secoes a seguir. A regressdo linear simples é usada para determinar os parametros da
distribuicio Weibull bivariada e a regressdo linear multipla é aplicada na determinacdo da
funcdo de transferéncia que € associada a velocidade do vento com a poténcia de saida de um

gerador edlico.
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5.3.2 Regressao Linear Simples

A regressdo linear simples é um modelo empirico utilizado em uma gama de
problemas em que se t€ém duas varidveis que estdo inerentemente relacionadas e deseja-se
estimar uma funcdo que represente esse conjunto de dados. Logo, a andlise de regressdo €
uma técnica estatistica utilizada para modelar e investigar a relacdo entre duas ou mais

variaveis.

A regressao linear simples considera uma Unica varidvel x chamada de regressor e
uma varidvel independente de x chamada de resposta Y. O método considera que o valor

esperado da resposta Y para cada x segue a relacio:

E(Y/x) = By + B1x (5.15)

Onde, [, e [; s@o chamados de coeficientes de intersec¢do e inclinacdo, respectivamente.
Estes coeficientes sdo desconhecidos e procuram-se achd-los através da regressdo linear

simples.

Considerando que se tem n observac¢oes de dados (xy,v;), (X2, ¥2), o) (X, Vi)

pode-se deduzir que para cada observagdo tem-se:
Yi=BotPixite =12,..,n (5.16)

onde € é um erro aleatério de média zero e varidncia o® chamado também de desvio ou

residuo.

O melhor ajuste para a curva é o que minimiza o erro €. Uma das formas mais utilizadas para

determinar 3, ¢ 3, de forma a minimizar o erro é o Método dos Minimos Quadrados.

A aplicacdo do Método dos Minimos Quadrados tem por objetivo procurar
estimativas para os parametros S, e ;. Esta estimativa deve representar o melhor ajuste para

os dados observados.
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Partindo da equagdo (5.16), a soma dos quadrados do desvio € dada por:

L=%L €% = (i — Bo — ﬁlxi)z (5.17)

Entdo, para determinar os valores de B, e f; que minimiza L deve-se derivar

parcialmente a equacdo (5.17) em relacdo as varidveis 8, e f; e igualar estas derivadas a zero.

Ly (5.18)
9B
Ay (5.19)
0B

A partir das equacdes (5.18) e (5.19), obtém-se:

n
-2 (i = ho— frx)) = 0 (5.20)
i=1
—=—ZZ 3. )%; = 0 (5.21)
aﬁl (yl ﬁo 1 l) i
Simplificando, tem-se:
n n
nBo + b z (5.22)
i=1 i=1

'M=

Il
oy

n
Ole+ﬁ

i=1 i

Z XiYi (5.23)

i=1

As equacdes (5.22) e (5.23) formam um sistema de equacdes lineares cujas

incdgnitas sdo ff e ;. Pode-se demonstrar que esse sistema de equacdes tem como solugdo:

P

Bo =9 — P (5.24)
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l 13’1)(21 1x)

B B Xis1 XiYi — (5.25)
v n QL 1)2 '
i=1 xl n
onde:
n
1
%= _z X, (5.26)
n r}
=1
1 n (5.27)
y= ZZ Vi
=1
Desta forma, a curva estimada é dada por:
9 =Po+ Pix (5.28)

A estimacdo dos parametros f§ e 1 da distribui¢do Weibull bivariada, via regressao

simples, se baseia na funcao de sobrevivéncia da distribuicao Weibull, ou seja:

R(t) = j; eyt = exp [— (%)ﬁl (5.29)

A equagdo (5.29) pode ser linearizada aplicando-se uma transformagdo
logaritmica dupla, isto é:
t\B
—ln(R(t))=(ﬁ) -

In(-In(R(6)) = Bln (%) -

In(~In(R(t))) = Bin(t) - Bln(n) =
9 =Ppix+po= (5.30)

Onde:

9 = In(—=In(R(t)))
x = In(t)

Bo = —Bin(n)
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A aplicacdo das equacdes (5.24) e (5.25) na amostra de dados permite que os
coeficientes fye f; sejam estimados usando-se a regressdo linear simples. Apés a
determinacdo de B, e f; via regressio simples, os pardmetros S e 7 da distribuicio Weibull

podem ser calculados como:

B =h (531)
— (5.32)

5.3.3 Regressao Linear Multipla (Monticelli, 1999), (Montgomery & Runger, 2003)

Muitas aplica¢des envolvem situagdes com mais de um regressor, isto €, tem-se
uma varidvel dependente e um conjunto de varidveis independentes. Neste caso deve-se

aplicar regressao linear multipla.

De foram geral, a varidvel dependente, ou resposta, pode estar relacionada a k
variaveis independentes ou regressores, conforme o modelo apresentado na equacdo (5.32),

que € chamado de modelo de regressdo linear miltipla com k regressores (x;).
Y = ﬁo + ,lel + ﬁzXz + -+ ,kak + € (533)

Os parametros ﬁj, com j = 1,2, ..., k, sdo chamados de coeficientes de regressao.
Este modelo descreve um hiperplano no espago k-dimensional dos regressores (x;). O
pardmetro f3; representa a variag@o esperada na resposta Y por unidade de variag@o unitdria de

xj quando todos os outros regressores x; i # j forem mantidos constantes.

No ajuste do modelo de regressdo multipla, € conveniente expressar as operacoes
matematicas usando a nota¢do matricial. Supondo que haja k regressores, n observagdes
(Xi1) Xiz) ) Xik, Vi), com i = 1,2, ..., n, entdo o modelo que relaciona os regressores a resposta

¢ dado por:
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Yi = Bo + B1Xix + BaXiz + -+ PrXix + € (5.34)

Este modelo representa um sistema de n equacdes que pode ser expresso na forma

matricial da seguinte forma:

y=XB+e (5.35)
Sendo,
i1
y =" (5.36)
V]
B
g = '522 (5.37)
| Bk
1
e = | (5.38)
_E'Tl_
1 x4 X1k
x=|1 *a Yok (5.39)
1 xp1 o Xpx

O objetivo é encontrar o vetor dos estimadores de minimos quadrados (), que

minimize:
n
L=) e’ =¢cxe=(y— Xp) «(y— Xp) (5.40)
i=1
O estimador de minimos quadrados B é a solucdo da seguinte equacio:

oL

@ =0 541
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Pode-se demonstrar que a solu¢do da equacdo (5.41), isto €, a equacdo que deve
ser resolvida para se obter o estimador B é:

XXB=Xy (5.42)

Resolvendo a equacdo matricial (5.42), obtém-se a solucdo da estimativa dos

minimos quadrados:

B=XXXy (5.43)

A resolugdo da equagdo (5.43) é possivel pelo fato de X'X ser frequentemente nao
singular e positiva definida. Desta forma, os métodos utilizados para a solu¢do de sistemas
lineares, tal como a inversdo de Cholesky, podem ser aplicados.

Na préxima secdo serd mostrado como a regressao linear simples é combinada
com métodos de otimizacdo ndo-linear unidimensional para estimar os parametros da

distribui¢ao Weibull trivariada.

5.3.4 Estimacdo dos Parametros da Distribuicio Weibull de Trés Parametros

(Bazaraa, et al, 2006), (Rao, 1996), (Li, 1994)

Como foi dito previamente, para uma distribuicio Weibull de dois parametros
basta estimar dois parametros, que sdo o 8 e 1. Na distribui¢do Weibull de trés parimetros,
além dos parametros f e 7, é necessario estimar o parimetro y. Esta tarefa é realizada

estimando-se inicialmente o parametro y. Apds a determinacdo do parametro y pode-se

converter uma distribuicdo de Weibull trivariada em uma distribuicdo Weibull bivariada. Esta
transformacao € obtida subtraindo-se o parametro de localizacdo da amostra de dados. Entao,
utiliza-se a regressao linear simples para determinar os parametros £ e 1.

O parametro ¥y da distribuicdo Weibull trivariada € calculado maximizando-se o

coeficiente de determinacdo de um modelo de regressdo. Desta forma, € apresentada na

proxima subsecdo a defini¢ao do coeficiente de determinacao.
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5.3.4.1 Coeficiente de Determinagdo

Um conjunto de dados y; pode ser modelado por valores f; através de uma
regressdo linear. A variabilidade do conjunto de dados é medida através de uma soma de
quadrados. Esta soma de quadrados € dada por:

SStor = SSreg + SSerr (5.44)

Onde:
SStor = Yr=q(y; — ¥)? €é a soma total dos quadrados.
SSreg = 2ieq(fi — f)? ¢é a variancia dos valores encontrados na regressio. Esse termo
também ¢ chamado de soma de quadrados explicada (“explained sum of squares”).
SSerr = 21 (y; — fi)* — é a soma quadrada dos residuos.
O coeficiente de determinacdo (R?) pode ser expresso de duas formas:
i) Com relagdo a variancia dos termos encontrados na regressao, ou seja, SSy.g4;
i1) Com relacdo aos residuos, ou seja, SS,--

Consequentemente tem-se as seguintes expressdes para R?:

SS

R =1 (5.45)
SS,.

R = o (5.46)

Logo, pode-se verificar que o coeficiente de determinag¢do nada mais € do que
uma razdo entre a variancia dos valores encontrados pela regressao linear e a variancia total.
Consequentemente, o seu valor pode ser no minimo 0 (ou 0%) e no miximo 1 (ou 100%).
Devido a isto, € desejdvel que os valores de R? sejam préximos de 100%, ou seja, a maioria
das relacdes entre os pares ordenados (x,y) da amostra pode ser explicada através de um

modelo linear.
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Conforme ja explicado, a determinacdo do parametro y € feita maximizando o
coeficiente de determinacdo usando as equacdes (5.45) ou (5.46). Para resolver este problema

de otimizagio foi utilizado o Método da Secio Aurea, que é explicado na préxima subsecio.

5.3.4.2 Meétodo da Secdo Aurea

O método da secdo durea € um algoritmo de busca unidimensional para
minimizacdo, ou maximizacdo de fungdes quasi-convexas que ndo utilizam derivadas e se
baseia no seguinte teorema.

Seja 0:E —>E uma funcdo estritamente quasi-convexa dentro do intervalo
[4.0] Seja também A, # e (@01 (a) que A <# ge OD >0 enizo () 2000 parg
todo 2 €la:A) ge OO epizo 0(2) 20(D) pary todo < € (4401,

De acordo com o teorema acima, se @ satisfaz as condi¢des de quasi-convexidade e
O(A) > 8(u) o novo intervalo de incerteza é [A,b]. Por outro lado, se &(1) < 6(w), o novo

intervalo de incerteza € [a, 1£]. Estes dois casos sdo mostrados da Figura 5.3.

B(A) B(M)
B(M) B(r)
a A M b a A Mo b
novo intervalo novo intervalo

Figura 5.3: Mudanca de Intervalo no Método da Secio Aurea.

O Método da Secao Aurea segue a sequéncia de passos mostrados abaixo:
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1) Passo de inicializagdo: Escolhe-se o tamanho de um intervalo de incerteza / > 0. No

fim do algoritmo o ponto de minimo estard dentro deste intervalo. Seja [a,,b,] o
intervalo de incerteza inicial e A, =a,+(1—-a)(b, —a,), u, =a, +a(b,—a,), com
a =0,618. Calcule O(4,)e O(u,).Faga k =1 e va para o passo 1.

2) Se b, —a, <l pare; a solucdo 6tima estd no intervalo [a,,b,]; caso contrério, se
O(A,) > O(u, ) va para o passo 2; se 8(4,) < O(u, ) vé ao passo 3.

3) Fagaa,, =4, ¢eb ,=b e A, =4 ¢, =a.,+ab, —a,,).Cacule Oy,
e va para o passo 4.

4) Faca a,,, =a, ¢ b, =4, ., =4 ¢ 4, =a,.,,+0-a)b,,, —a,,). Calcule
0(A,,,) e va para o passo 5.

5) Ajuste k por k +1 e va para o passo 1.

No ajuste de parametros da distribuicio Weibull trivariada, a varidvel de decisdo
(independente) do problema de otimizacdo, resolvido pelo método da secdo durea, € o
parametro de localizacdo y. A funcdo objetivo deste problema € a maximizacao do coeficiente
de determinacgdo R? definido nas equacdes (5.45) e (5.46). Desta forma, para cada estimativa
do parametro de localizacdo fornecida pelo método de secdo durea converte-se a distribuicdo
Weibull trivariada em uma Weibull bivariada subtraindo-se o parametro de localiza¢do dos
elementos da amostra. Em seguida estimam-se os parametros da distribuicio Weibull
bivariada usando-se a regressdo simples. Com as estimativas dos parametros de localizagao
(fornecida pelo método da secdo durea), forma e escala (fornecidos pela regressao simples),
pode-se calcular o valor atual da funcdo objetivo do problema de otimiza¢do unidimensional,

ou seja: o coeficiente de determinagdo.
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5.3.5 Analise do Vento

Para o estudo da geracdo edlica, foram obtidos dados de velocidade do vento
através do projeto SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais). O
SONDA ¢ um projeto do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) que visa a
implementa¢do de uma infraestrutura fisica e de recursos humanos destinada a levantar e
melhorar a base de dados dos recursos de energia solar e edlica do Brasil (INPE, sem data).

Os dados de velocidade do vento colhidos através do projeto SONDA para
utilizados nesta dissertacdo foram medidos na Estacao Triunfo, no intervalo de 10 em 10
minutos, durante um ano, a uma altura de 50 metros, resultando em um conjunto de dados
com um total de 52560 amostras. A Tabela 5.1 mostra as principais estatisticas do vento
utilizados neste trabalho.

Tabela 5.1: Estatisticas do Vento da Estacao Triunfo

Periodo de Aquisi¢do dos dados | 07/04/2005 a 6/05/2006

Velocidade Média 9,18 m/s
Velocidade Maxima 26,44 m/s
Velocidade Minima 0,91 m/s

Foram entdo estimados os parametros das distribui¢cdes de Weibull de dois e trés
parametros, conforme descrito na sec¢ao 5.3.
Para a distribuicdo Weibull de dois parametros, o coeficiente de determinacgao
foi de 99,2388%. Os seguintes resultados foram obtidos para a estimacio dos parametros:
1 = 10,2435
B = 3,2047

Para a distribuicio Weibull de trés parametros, o coeficiente de determinacio

foi de 99,8485%. Os seguintes resultados foram obtidos para a estimagdo dos parametros:

fi = 9,4019
B = 2,8039
7 =0,8128
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E interessante mencionar que uma vez estimados os parametros de uma
distribuicao, por exemplo, a de Weibull, faz-se necessdrio avaliar a qualidade do ajuste
(“goodness of fitness tests”) para verificar qual distribuicao tem melhor aderéncia aos dados:
Weibull bivariada ou trivariada. Com esse objetivo, foram plotadas os dados do vento em
papel normalizado da distribuicilo Weibull de dois e trés parametros, apresentados

respectivamente nas Figuras 5.4 ¢ 5.5.
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Figura 5.4: Papel Normalizado da Weibull de dois pardmetros.
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Figura 5.5: Papel normalizado da Weibull de trés parametros.

A anélise das Figuras 5.4 e 5.5 e dos valores dos coeficientes de determinacao,
mostram que o ajuste dos dados a Weibull de trés parametros € bem melhor do que a Weibull
de dois parametros, que tem uma grande quantidade de pontos distantes da reta tracada. Desta
forma, a Weibull de trés parametros modela a velocidade do vento de forma precisa.

Com os parametros da distribuicdo Weibull estimados, pode-se definir a funcdo a
funcdo distribui¢do de probabilidade cumulativa da distribuicio Weibull trivariada conforme
a equacao (5.47).

F(x) = 1 — el-n/malP (5.47)
Onde 7, /i e f sdo os parametros estimados da Weibull trivariada usando o método da secao
durea e a regressao simples.

A partir da equagdo (5.47) obtém-se a inversa da distribuicdo Weibull trivariada

definida na equacao (5.48).

1
x=A{—In[1—FONB +79 (5.48)
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Desta forma, para gerar um nimero aleatério com distribuicdo Weibull trivariada,
via método da transformada inversa, basta gerar um numero aleatério com distribuicdo

uniforme U e substitui-lo na equacio (5.49).

¥ = H{tnlU)F + 7 6:49)
A equacdo (5.49) foi obtida considerando-se o fato de que 1 —U e U t€m
distribuicdo uniforme.
Substituindo os valores de 1} = 9,4019, ,[? = 2,8039 e y = 0,8128 obtidos para a

Weibull trivariada, com os dados da estacdo Triunfo, na equagao (5.49), obtém-se:

1
x = 9,4169{—In[U]}28039 + 0,8128 (5.50)

Onde, x é a velocidade do vento em (m/s).

A equacdo (5.50) € utilizada na obtencdo da velocidade aleatéria do vento, que é
usada para definir o ponto de operacdo ou poténcia de saida da turbina edlica. Na proxima
secdo serd mostrada a modelagem da turbina edlica.

E importante mencionar que a velocidade do vento também poderia ser sorteada
usando-se diretamente os dados da amostra, isto €: sorteia-se um numero aleatorio com
distribuicao uniforme e verifica-se qual posi¢do do vetor de dados estd associada com este
numero. Neste caso, considera-se que cada elemento do vetor de dados tem probabilidade
igual ao inverso do tamanho da amostra. Este procedimento é vélido especialmente quando
nao hd muitos dados disponiveis para identificar a distribui¢io associada com a velocidade do
vento. Nesta dissertacdo, a velocidade do vento € sorteada usando-se a distribuicdo
identificada a partir da amostra de dados, embora esta amostra seja pequena (apenas dois
anos). Contudo, a técnica proprosta nesta dissertacdo podera ser facilmente aplicada quando

houver maior disponibilidade de dados.
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5.3.6 Modelagem da Turbina Edlica

A turbina edlica € constituida por uma série de componentes, que sdo responsaveis
pela produgdo da energia elétrica em trés etapas: captacdo da energia cinética contida no
vento; conversdo dessa energia cinética em energia mecanica; e finalmente a conversao dessa
energia mecanica em energia elétrica.

Nesta dissertacdo foi utilizado o modelo de turbina apresentado por Leite (2005),

cujos parametros sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Parametros do modelo da turbina

Poténcia Nominal 2.500 kw

Velocidade de cut-in 4,00 m/s
Velocidade de cut-out |25,00 m/s
Velocidade Nominal 15,00 m/s

A velocidade de cut-in € a velocidade minima necessdria para que a turbina edlica
comece a gerar energia. A velocidade de cut-out é a velocidade na qual a turbina edlica trava
o seu funcionamento para evitar rotacdes excessivas que possam danificd-la. Nenhuma
energia € gerada apos a velocidade do vento alcancar a velocidade de cut-out. A velocidade
nominal é a velocidade necessdria para que a turbina gere a poténcia nominal, que neste caso
¢ de 2.500 kW.

A turbina transforma a velocidade do vento em uma poténcia de saida. Nas secOes
anteriores foi apresentado um modelo probabilistico para a velocidade do vento. Para que essa
velocidade seja transformada em uma poténcia de saida se faz necessdrio uma fungdo de
transferéncia que relacione a velocidade do vento e a poténcia de saida, do gerador edlico.

Esta fun¢do de transferéncia foi obtida a partir dos dados de Leite (2005) que sa@o
apresentados na Tabela 5.3. Estes dados foram utilizados para formar um polindmio de quarto
grau para relacionar a velocidade do vento (varidvel de entrada) com a poténcia de saida da

turbina.
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Tabela 5.3: Velocidade do vento x poténcia de saida da turbina edlica

Velocidade
(ws) Poténcia (kW)

4 15

5 120
6 248
7 429
8 662
9 964
10 1306
11 1658
12 1984
13 2264
14 2450
15 2500

A fun¢do de transferéncia foi obtida utilizando a regressdo linear multipla,
conforme mostrado na sec¢do 5.3.3. O polindmio do quarto grau gerado pela regressdo linear
multipla € mostrado na equagdo (5.51):

p(v) = vt + a,v3 + azv? + auv + as (5.51)

Onde:
v € a velocidade do vento, em (m/s).
p(v) é a poténcia de saida do gerador edlico, em (kW).

aq,..., &5 sdo os coeficientes do polindmio cujos valores e intervalos de confianga, para um
nivel de significancia de 95%, sdo:

a, = -0,3373 [-0,025; -0,272].

a; 9,253 [6,766; 11,74].

az; = -66,66 [-100,5; -32,84].

0y 250,7 [57,97; 443.4].

s -421,7 [-806,6; -36,82].
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A Figura 5.6 mostra o grafico da funcdo de transferéncia estimada e dos pontos
apresentados na Tabela 5.3. Pode ser observado nessa figura que a fun¢do de transferéncia
estimada se ajusta muito bem aos dados do gerador edlico. O coeficiente de determinagdo da

funcdo de transferéncia estimada foi de 0,9999.

2500 F F F

‘ ‘ S
®* dados do gerador edlico
-funcdo de transferéncia estimada
2000
S 1500
= /
©
2
:q__z
& 1000
500 //
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Velocidade do vento (m/s)

Figura 5.6: Funcao de transferéncia do gerador e6lico.

Desta forma, a modelagem da poténcia do gerador edlico, levando-se em conta a
aleatoriedade na velocidade do vento € realizada através dos seguintes passos:
Passo #1:
Determinar os parametros da distribuicio Weibull de trés pardmetros a partir dos dados de
velocidade do vento.
Passo #2:
Gerar um numero aleatério u € [0,1].

Passo #3:

Aplicar o valor de u na inversa da funcdo de probabilidade acumulada da Weibull de trés

parametros para sortear um valor de velocidade do vento.
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Passo #4:

Utilizar o fun¢do de transferéncia do gerador para obter a poténcia de saida, com as restrigdes
de velocidades cut-in e cut-out (poténcia de saida € igual a zero se a velocidade do vento for
menor do que a cut-in ou maior do que a cut-out). Outra restricao utilizada nesta dissertacao
foi a que considera a poténcia de saida maior do que a poténcia nominal do gerador. Neste
caso, a poténcia de saida assume o valor da poténcia nominal do gerador. O valor da poténcia
de saida € entdo convertido em um valor por fase e utilizado na modelagem da GD no MSA,

tanto no fluxo de carga, quanto no curto-circuito.

5.4 MODELAGEM PROBABILISTICA DA CARGA

Nesta dissertacdo foi utilizada a curva de carga anual hordria do sistema IEEE
RTS (Reliability Test System) [Reliability Test System Task Force, 1999]. Esta curva pode
ser utilizada em outros sistemas com o ajuste do valor do pico de carga, pois os patamares da
curva sdo expressos como percentuais do pico de carga do sistema. O sistema-teste usado
nesta dissertacdo para validar os modelos de APVT € o sistema de 32 barras proposto por
Baran e Wu (1989). O pico de carga deste sistema foi considerado como sendo igual a
poténcia ativa total dos pontos de carga. Consequentemente, o valor de pico da curva de carga
ajustada do IEEE RTS para o sistema de 32 barras € 3715 kW. A curva de duracio de carga
ajustada para o sistema de duas barras € mostrada na Figura 5.7. O fator de carga para esta

curva de carga € 61,44%.
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Figura 5.7: Curva de duracio de carga do sistema de 32 barras.

Usando-se a curva de carga hordria anual, tem o seguinte algoritmo para o sorteio
da carga na SMC nao-sequencial:
Passo #1:
Forma-se um vetor de curva de carga (Ps?*®) com dimensdo 1 x N5t®P. Cada elemento
armazena um patamar de carga hordrio do sistema. A varidvel NP ¢ o ndmero de
patamares da curva de carga.
Passo #2:
Gera-se um nimero aleatério uniforme U no intervalo [0,1].
Passo #3:
O patamar de carga sorteado para o sistema (Ps"*"?) ¢ entdo definido como:

pgrand — PSidata’
Onde,i = |[Nt? x U] + 1

|NStP x U] é o maior nimero inteiro menor que NP X U. A adi¢do da unidade é necessaria
para assegurar que a primeira posicao do vetor da curva de carga serd sorteada, pois o vetor €

indexado com base unitaria.
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Passo #4:
O patamar de carga sorteado para o sistema € desagregado nos pontos de carga usando-se

fatores de participacao baseados na poténcia ativa nodal especificada, isto é:

ppSemP _ Pniesp x psrand (5.52)
l load .
T P
esp
ne
anamp = tan <%) X Pnl-samp (5.53)
i
parai=1,.., N

Onde:

PnfSp (anSp) € a poténcia ativa (reativa) nodal especificada no ponto de carga i.

PP

; (Qnisamp) € a poténcia ativa (reativa) nodal sorteada no ponto de carga i.

N'ad & o niimero de pontos de carga.

A partir do passo #4 do algoritmo acima, pode-se observar que o sorteio da
poténcia reativa nodal € realizado mantendo-se constante o fator de poténcia especificado para
cada ponto de carga. E importante mencionar que é possivel usar outros fatores de
participacdo para desagregar a carga do sistema, tais como os fatores baseados na poténcia

nominal dos transformadores que alimentam os pontos de carga (Kersting, 2002).
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6 METODO PROPOSTO PARA A AVALIACAO PROBABILISTICA DE VTCD

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentado o método proposto para andlise do impacto da
insercdo da geragdo distribuida na VTCD.

O método proposto apresenta variacdes quanto ao tipo de geracao distribuida, que
pode ser convencional, isto €, geradores com poténcia de saida constante ou através de
geradores edlicos, que apresentam intermiténcia de poténcia gerada, que conforme explicado
no capitulo 5, a poténcia de saida depende da velocidade do vento, que € uma varidvel
aleatoria.

Outra variacdo apresentada é com relacdo a modelagem da carga que pode ser
deterministica (pico de carga) ou probabilistica (flutuagdes aleatdrias na carga do sistema de
acordo com a curva de duragdo de carga).

Com a juncdo dessas variagdes, foram propostos os seguintes modelos para
avaliagdao do impacto da GD edlica na rede de distribui¢do:

1) GD convencional e carga deterministica.
i1) GD edlica e carga deterministica.
ii1) GD edlica e carga probabilistica.

Nas secoes a seguir serd apresentado cada um desses modelos.

6.2 GD CONVENCIONAL E CARGA DETERMINISTICA

O algoritmo proposto para a avaliagdo de VICD em um sistema com GD

convencional e carga deterministica é descrito a seguir:

114



Passo #1: Leitura dos Dados de Entrada

Nesta etapa € feita a leitura de todos dos dados necessdrios para a execu¢do do algoritmo,
como por exemplo: dados de barra, dados das linhas, dados das cargas, dados dos geradores,

dados de falta, etc.

Passo #2: Montagem da Estrutura de Dados para Navegaciao na Rede
Nesta etapa € feita a montagem da estrutura de dados utilizada nas varreduras progressiva e
regressiva do MSA, isto é, a classificacio dos ramos da rede de distribuicio em ordem

crescente de profundidade (ver secdo 2.4).
Passo #3: Fluxo de Poténcia

Nesta etapa € realizado o fluxo de poténcia para a obtencdo do estado pré-falta da rede usando
0 MSA descrito na secdo 2.4. O estado pré-falta fornece as tensdes terminais nos geradores,
que por sua vez sdo usadas para determinar o circuito equivalente do gerador utilizado no
cilculo das tensdes pés-falta. E importante mencionar que o fluxo de poténcia é executado
apenas uma vez, pois o estado pré-falta é o mesmo para todas as faltas simuladas. Este
procedimento € devido a poténcia de saida da GD e a carga do sistema serem modeladas de

forma deterministica, ou seja, estes parametros sdo constantes em todos os cendrios de falta.

Passo #4:

7z

Repita os passos #5 e #14 para i = 1,...,N5™ onde NS™ & o tamanho da amostra de

cenarios anuais simulados.
Passo #5:

Repita os passos #6 e #7 para j=1,..,N°°™ onde N°™P & o numero de

componentes do sistema.
Passo #6:

Selecione o nimero de faltas (N/4¢4%) ysando o gerador de nimeros aleatérios

com distribui¢cdo de Poisson descrito na se¢io 4.2.2.
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Passo #7:
Repita os passos #8 até #13 para k = 1, ..., N/@tas,
Passo #8:

Selecione o local da falta de acordo com o procedimento descrito na

secdo 4.3.
Passo #9:

Selecione o tipo da falta de acordo com o procedimento descrito na

secdo 4.3.
Passo #10:

Selecione as fases defeituosas de acordo com o procedimento descrito

na secao 4.3.
Passo #11:

Modifique os parametros da secdo que sofreu a falta usando a

eliminacdo de Gauss conforme apresentado na secdo 3.3.
Passo #12:

Calcule as correntes e tensdes pOs-falta usando o MSA para estudos de

curto-circuito descrito nos capitulos 2 e 3.
Passo #13

Atualize os indices de qualidade de energia associados com as VTCD,

por exemplo: SARFI e a frequéncia nodal de VTCD.
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Passo #14: Critério de Convergéncia

Verifique se o critério de convergéncia para todos os indices € satisfeito, isto €, se as
suas respectivas incertezas relativas (definidas na subse¢ao 4.2.4) sdo menores do que

uma tolerancia especificada.

6.3 GD EOLICA E CARGA PROBABILISTICA

O algoritmo proposto para a APVT considerando GD edlica e carga probabilistica

€ descrito a seguir:
Passo #1: Leitura dos Dados de Entrada

Nesta etapa € feita a leitura de todos dos dados necessdrios para a execu¢dao do algoritmo,
como por exemplo: dados de barra, dados das linhas, dados das cargas, dados dos geradores,
dados de falta, dados de velocidade do vento e pontos da fun¢do de transferéncia da turbina

edlica, etc.

Passo #2: Montagem da Estrutura de Dados para Navegaciao na Rede

Nesta etapa € feita a montagem da estrutura de dados utilizada nas varreduras progressiva e
regressiva do MSA, isto €, a classificacdo dos ramos da rede de distribuicdo em ordem

crescente de profundidade (ver secdo 2.4).
Passo #3: Modelagem da Velocidade do Vento e da Turbina Eédlica

Estimacdo dos parametros da distribuicio Weibull trivariada, usada para modelar a velocidade
do vento, utilizando os métodos de secdo durea e regressdo linear simples (ver subsecdo
5.3.2). Além disso, neste passo sdo também estimados os coeficientes do polindmio que
representa a fungdo de transferéncia da turbina edlica (velocidade do vento x poténcia de

saida) usando a regressao linear multipla conforme a subse¢do 5.3.3.
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Passo #4:

Repita os passos #5 e #17 para i = 1, .., N5, onde N ¢ o tamanho da amostra de

cenarios anuais simulados.

Passo #5:

Repita os passos #6 e #7 para j=1,..,N°™ onde N™ ¢é o nimero de

componentes do sistema.

Passo #6:

Selecione o niimero de faltas (N/#*%5) usando o gerador de niimeros aleatérios

com distribui¢do de Poisson descrito na subsecdo 4.2.2.

Passo #7:

Repita os passos #8 até #16 para k = 1, ..., N/altas,

Passo #8

Sorteie a velocidade do vento usando a transformacdo inversa da
distribuicdo Weibull trivariada de acordo com o procedimento descrito

na subsecdo 5.3.2.
Passo #9

Obtenha a poténcia de saida da turbina edlica usando a velocidade do
vento sorteada no passo #8 e a fun¢do de transferéncia obtida no passo

#3.

Passo #10: Fluxo de Poténcia

Obtenha o estado pré-falta da rede usando o MSA descrito na secdo 2.4.
O estado pré-falta fornece as tensdes terminais nos geradores, que por

sua vez sdo usadas para determinar o circuito equivalente do gerador
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utilizado no célculo das tensdes pés-falta. E importante mencionar que
o fluxo de poténcia é executado para cada cendrio de falta, pois o
estado pré-falta é o modificado pela poténcia de saida GD edlica. Este
procedimento € devido a poténcia de saida da GD edlica ser modelada
de forma probabilistica, ou seja, incluindo as variacdes aleatdrias na

velocidade do vento.
Passo #11:

Selecione o local da falta de acordo com o procedimento descrito na

secdo 4.3.
Passo #12:

Selecione o tipo da falta de acordo com o procedimento descrito na

secdo 4.3.
Passo #13:

Selecione as fases defeituosas de acordo com o procedimento descrito

na secdo 4.3.
Passo #14:

Modifique os parametros da secdo que sofreu a falta usando a

eliminacdo de Gauss conforme apresentado na se¢do 3.3.
Passo #15:

Cdlcule as correntes e tensdes pOs-falta usando o MSA para estudos de

curto-circuito descrito nos capitulos 2 e 3.
Passo #16

Atualize os indices de qualidade de energia associados com as VTCD,

por exemplo: SARFI e a frequéncia nodal de VTCD.
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Passo #17: Critério de Convergéncia

Verifique se o critério de convergéncia para todos os indices € satisfeito, isto €, se as
suas respectivas incertezas relativas (definidas na subsecao 4.2.4) sao menores do que

uma tolerancia especificada.

6.4 GD EOLICA E CARGA PROBABILISTICA

O algoritmo proposto para a APVT com GD edlica e carga probabilistica é muito
similar ao algoritmo descrito na secdo 6.3. Os passos do algoritmo para a modelagem

probabilistica da GD e da carga sdo mostrados abaixo:
Passo #1: Leitura dos Dados de Entrada

Nesta etapa € feita a leitura de todos dos dados necessdrios para a execu¢dao do algoritmo,
como por exemplo: dados de barra, dados das linhas, dados das cargas, dados dos geradores,
dados de falta, dados de velocidade do vento, pontos da funcdo de transferéncia da turbina

edlica, curva de carga anual, etc.

Passo #2: Montagem da Estrutura de Dados para Navegaciao na Rede

Nesta etapa € feita a montagem da estrutura de dados utilizada nas varreduras progressiva e

regressiva do MSA, isto €, a classificacdo dos ramos da rede de distribuicio em ordem

crescente de profundidade (ver secdo 2.4).
Passo #3: Modelagem da Velocidade do Vento e da Turbina Eélica

Estimacao dos parametros da distribuicdo Weibull trivariada, usada para modelar a velocidade
do vento, utilizando os métodos de secdo durea e regressao linear simples (ver subsecao

5.3.2). Além disso, neste passo sdo também estimados os coeficientes do polindmio que
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representa a fun¢do de transferéncia da turbina edlica (velocidade do vento x poténcia de

saida) usando a regressdo linear multipla conforme a subse¢do 5.3.3.
Passo #4:

Repita os passos #5 e #18 para i = 1, ..., N5, onde NS ¢ o tamanho da amostra de

cenarios anuais simulados.
Passo #5:

Repita os passos #6 e #7 para j=1,..,N°™ onde N™ ¢é o nimero de

componentes do sistema.
Passo #6:

Selecione o niimero de faltas (N/#*%5) usando o gerador de niimeros aleatérios

com distribuicdo de Poisson descrito na se¢io 4.2.2.

Passo #7:

Repita os passos #8 até #17 para k = 1, ..., N/a!tas,
Passo #8

Sorteie a velocidade do vento usando a transformacgdo inversa da
distribuicdo Weibull trivariada de acordo com o procedimento descrito

na subsecao 5.3.2.
Passo #9

Obtenha a poténcia de saida da turbina edlica usando a velocidade do
vento sorteada no passo #8 e a funcdo de transferéncia obtida no passo

#3.
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Passo #10

Sorteie o patamar de carga do sistema para o cendrio de falta e
desagrega-lo usando fatores de participagdo de acordo com o

procedimento mostrado na secao 5.4.
Passo #11: Fluxo de Poténcia

Obtenha o estado pré-falta da rede usando o MSA descrito na secao 2.4.
O estado pré-falta fornece as tensdes terminais nos geradores, que por
sua vez sdo usadas para determinar o circuito equivalente do gerador
utilizado no célculo das tensdes pés-falta. E importante mencionar que
o fluxo de poténcia é executado para cada cendrio de falta, pois o
estado pré-falta é o modificado pela poténcia de saida da GD edlica e
pela carga do sistema. Este procedimento € devido a poténcia de saida
da GD edlica e carga do sistema serem modeladas de forma
probabilistica, ou seja, incluindo as variagdes aleatérias na velocidade

do vento e flutuagdes na demanda ao longo do periodo de estudo,

respectivamente.
Passo #12:

Selecione o local da falta de acordo com o procedimento descrito na

secdo 4.3.
Passo #13:

Selecione o tipo da falta de acordo com o procedimento descrito na

secdo 4.3.
Passo #14:

Selecione as fases defeituosas de acordo com o procedimento descrito

na secdo 4.3.
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Passo #15:

Modifique os parametros da secdo que sofreu a falta usando a

eliminacdo de Gauss conforme apresentado na se¢do 3.3.
Passo #16:

Calcule as correntes e tensdes pos-falta usando o MSA para estudos de

curto-circuito descrito nos capitulos 2 e 3.
Passo #17

Atualize os indices de qualidade de energia associados com as VTCD,

por exemplo: SARFI e a frequéncia nodal de VTCD.
Passo #18: Critério de Convergéncia

Verifique se o critério de convergéncia para todos os indices € satisfeito, isto €, se as
suas respectivas incertezas relativas (definidas na subsecdo 4.2.4) sdo menores do que

uma tolerancia especificada.

6.5 FUNCOES DE TESTE PARA OS INDICES ASSOCIADOS COM AS VTCD

ApOs as tensdes pos-falta terem sido estimadas, pode-se identificar quais pontos
de carga experimentaram VTCD inferiores a um limite especificado. Esta identificacdo
permite adicionar a contribui¢do de um cendrio de falta para os indices estimados
relacionados com as VTCD. Os indices referentes as VTCD estimados nesta dissertacao pelos
algoritmos descritos na secdes 6.2, 6.3 e 6.4 sdo a Frequéncia Nodal de VTCD e o indice

SARFl,q. As fungOes-teste usadas para estimar estes indices sdo definidas abaixo:
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i) Frequéncia Nodal de VITCD com magnitude inferior a X% no ponto de carga p
(FNVTE®)

nyeomp Nfaltas

FNVTF%(SY) = z z E(S)) (6.1)
j=1 k=1

Onde:

FN VTIf% (S i) ¢ a frequéncia nodal de VTCD com magnitude inferior a x% no ponto de carga
ppara a simulagdo S°.

Sjik € o cendrio de falta associado com o k-ésimo curto-circuito no componente j durante a
simulacdo i.

E, (S jik) ¢ uma funcao de teste referente ao ponto de carga p cuja defini¢do € dada por:

F (Si ) _ {1 se o ponto de carga p sofreuuma VTCD inferior a x% no cenario jik
k) = .
P 0 caso contrario

i) SARFI,
YNTLNEO™ x ENVTE%(SY)

con
Ntot

(6.2)

SARFIL,(SY) =

Onde:
SARFI,q, (Si) é o valor do indice SARFI,;, para a simulagio S°.
Ng°™ é o niimero de consumidores no ponto de carga p.
N&E € o nimero total de consumidores.
NFC ¢ o niimero de pontos de carga.
FN VT;‘% (S i) ¢ a frequéncia nodal de VTCD com magnitude inferior a x% no ponto de carga
p para a simulagdo S°.
Finalmente, os valores esperados dos indices, para uma amostra com N sim

simulacdes, sdo estimados como:
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i) FNVTy”

3 L SN ENVTE(SY)

E[FNVT}*] = i (6.3)
ii) SARFl,q

3 SN SARF Ly (S1)

E[SARFl,y,) = i (6.4)
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7 RESULTADOS

O algoritmo proposto para a andlise do impacto da geracdo distribuida na VTCD
foi implementado através de um software em linguagem C++. Este programa foi testado na
rede de distribuicdo proposta por Baran & Wu (1989) com o objetivo de validar a
metodologia proposta nesta dissertacao.

Os resultados apresentados nas proximas subsegdes sdo organizados como:

1) A secdo 7.1 apresenta uma descri¢ao do sistema teste.

i1) A se¢do 7.2 apresenta os dados de simulag@o.

iii) A secdo 7.3 apresenta os resultados da insercdo da GD nos indices de qualidade de
energia.

1v) A secdo 7.4 apresenta uma comparagdo entre os resultados mostrados na se¢do 7.3.

v) A secdo 7.5 apresenta uma andlise de sensibilidade considerando a insercdo da geracao
distribuida nos indices de qualidade de energia.

vi) E por fim, a se¢do 7.6 apresenta uma andlise de sensibilidade da resisténcia de falta nos

indices de qualidade de energia.

7.1 SISTEMA TESTE

O sistema-teste utilizado para avaliacdo do impacto da geracdo distribuida na
VCTD, foi proposto por Baran & Wu (1989). Originalmente, este sistema-teste foi
desenvolvido para andlise de reconfiguracdo em redes de distribuicdo balanceadas, ou seja,
somente os dados de sequéncia positiva sao fornecidos. Devido ao seu arranjo e similaridades
com redes de distribui¢do reais, o sistema-teste proposto por Baran &Wu (1989) vem sendo
utilizado em diversos outros tipos de estudos, tais como a modelagem de geradores edlicos em

estudos de fluxo de poténcia (Divya & Rao, 2006).
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Os principais dados do sistema-teste utilizados nesta dissertacdo sdo apresentados
na Tabela 7.1. Este sistema serd designado daqui por diante como ST33 (Sistema-Teste de 33

Barras).

Tabela 7.1: Dados do ST33

Dados Gerais do Sistema Teste
Pico de Carga 3715 kW
Tensdo Primdria 12,66 kV
N° de Pontos de Carga 32
N° de barras 33

Conforme mencionado anteriormente, o ST33 foi proposto inicialmente para
estudos de reconfiguracdo baseados em modelos de fluxo de poténcia balanceados.
Entretanto, a andlise de VTCD proposta nesta dissertacdo se baseia em um modelo de
coordenadas de fase para representar de forma mais adequada a natureza desbalanceada das
redes de distribuicdo. Desta forma, foram necessarias algumas modificacdes no ST33, que sdo
descritas a seguir:

i) Dados dos condutores - No ST33 original, sdo fornecidos os seguintes dados de entrada
dos ramos: nds terminais, impedancia e as poténcias ativa e reativa das cargas. Esses sdo os
dados geralmente utilizados para a execu¢do do fluxo de poténcia balanceado ou de sequéncia
positiva. Porém, para a execucdo do fluxo de poténcia em coordenadas de fase € necessario
conhecer o tipo e a geometria dos condutores da rede de distribuicdo. Com a definicao do tipo
de condutor € possivel, através de tabelas disponiveis na literatura técnica (Kersting, 2007),
obter os dados de resisténcia por quilometro e de Raio Médio Geométrico (RMG).
Combinando-se estes dados com a geometria dos condutores € possivel obter a matriz de
impedancia por fase. Nesta dissertacio foi considerado que o condutor 336,4 ACSR' ¢é
utilizado em todas as segdoes do ST33. Este condutor € frequentemente usado em redes de
distribuicdo reais. Dessa forma, através de tabelas de condutores chega-se ao valor de
resisténcia por milha de 0,306 €2/milha e um valor de RMG igual a 0,02440 pés.

ii) Geometria dos Condutores - Além do tipo de condutor, é necessario definir o arranjo

geométrico dos condutores no poste. Nesta dissertacdo, foi utilizado o arranjo proposto por

"' Do inglés: Aluminium condutor steel-reinforced;
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(Kersting, 2007). A geometria dos condutores no poste € mostrada na Figura 7.1. Com o
arranjo geométrico e o tipo dos condutores € possivel determinar a impedancia de sequéncia

positiva do condutor, que é dada por:

Z, =0,19014 + j0,38972 Q/km (7.1)
2,5 pés 4,5 pés
l L |
I~ PSS |
4
i S L 'R
| |
1
30 pes 4,0 pés
=
n
. 25,0 pés
~ ~ ~ N

Figura 7.1: Geometria dos condutores usada no ST33, adaptado de Kersting (2007).

iii) Estimacao do Comprimento das Secoes — A andlise probabilistica de VTCD requer os
comprimentos das secOes para determinar as suas taxas de falha. Contudo, esta informagao
nao € fornecida nos dados originais do ST33. Desta forma, os comprimentos das se¢oes sao
estimados de modo que todas elas t€ém os tipos de condutores e geometria especificados no
itens (i) e (ii). Consequentemente, os comprimentos das linhas e suas impedancias de

sequéncia positiva sdo calculados de acordo com as equagdes (7.2) e (7.3), respectivamente.

b= Rt Xe Ri” + Xi 72)
' R,2+X,2 (0,19014)2 + (0,38972)2

Onde:

Z, =R, +jX,

R;. € aresisténcia original da linha i.
Xi. € areatancia original da linha i.

R, é aresisténcia de sequéncia positiva em €/km para a configuracio assumida.
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X, é areatancia de sequéncia positiva em (2/km para a configuracio assumida.
L; é o comprimento da linha i.

Ri+jX;=L; xXZ, (7.3)
Onde:

R; é anova resisténcia da linha i.
X; é a nova reatancia da linha i.
Z, ¢ aimpedancia de sequéncia positiva.

Considerando-se estas alteracdes, as impedancias de sequéncia positiva dos
circuitos sdo alteradas. Contudo, o médulo da impedancia de cada linha é preservado. Desta
forma, esta versdao do sistema, originalmente proposta por Baran &Wu (1989), pode ser
utilizada, para andlise de fluxo de poténcia e curto-circuito em coordenadas de fase.
Finalmente, é importante enfatizar que no fluxo de poténcia e no curto-circuito sdo usadas
matrizes 3x3 de impedancia de fase, em ohms/km, para modelar as se¢des. Estas matrizes sao
construidas com base no tipo e na geometria de condutores especificados nos itens (i) e (ii). O
comprimento usado para calcular os elementos destas matrizes em ohms € estimado de acordo
com o procedimento descrito no item (iii).

iv) Insercao dos Transformadores — No sistema original, todas as cargas sdo de alta tensdo,
ou seja, sao atendidas com a tensdo nominal da rede de distribui¢do primaria (12,66 kV). Para
o sistema ficar mais adequado ao estudo de qualidade, j4 que a grande maioria dos
consumidores sao atendidos em tensao secundaria, foram inseridos transformadores com
relacdo de transformacdo 12,66/0,38 kV, impedancia de 5,5 p.u. em sua prépria base e
poténcia equivalente a poténcia da carga.

v) Dados de Confiabilidade — Para estudos de confiabilidade, foi necessario adicionar aos
dados do sistema os dados de confiabilidade. Para este estudo, foram utilizados os dados
definidos em (Bordalo, et al., 2006), ou seja, a taxa de falha total A, (taxa de falha
permanente mais a taxa de falha transitéria) das linhas de transmissdo aéreas é 1,5
falhas/ano/milha. Neste estudo foi utilizada a taxa de falha total devido ao fato de que a
maioria dos eventos de curtos-circuitos serem de natureza momentanea.

vi) Insercio dos Geradores — Para a avaliacdo do impacto da GD nas VTCD, foram
inseridos os geradores no ST33. Os geradores sdao acoplados a rede utilizando transformadores

elevadores 0,38/12,66 kV, com impedancia de 5,5 p.u. em sua prépria base e poténcia
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nominal equivalente a poténcia do gerador que estd acoplado aos seus terminais. Os pontos
de alocagdo dos geradores utilizados neste estudo foram propostos por Divya & Rao (2006), e
sdo mostrados na Figura 7.2. Adicionalmente, os dados dos geradores sdo apresentados na
Tabela 7.2, onde: Xy, X; e X, sdo as reatincias de sequéncia zero, positiva e negativa,

respectivamente.

T2

T1: Transformador (12,66/0,38 kV; 1000 kVA )
T2: Transformador (12,66/0,38 kV; 500 kVA)
w: Turbina Eélica

A: Unidade de Geragao Edlica (0,38 kV; 750 kW)
B: Unidade de Geragéo Edlica (0,38 kV; 400 kW)

Figura 7.2: Ponto de alocagdo dos geradores no sistema 33 barras, adaptado de Divya & Rao

(2006).
Tabela 7.2: Dados dos geradores (reatancias em p.u. na base do gerador).
Gerador | Reatancias Poténcia Poténcia
Xo | X, | X, Ativa (kW) | Reativa (kVAr)
A 0,02 | 0,14 | 0,2 750 319,5
B 0,02 | 0,14 | 0,2 400 170.4

7.2 DADOS DE SIMULACAO

Para as simulagdes realizadas no ST33 considerou-se que:
1) A impedancia de falta utilizada ¢ 1,0 +30,0 Q.

ii) A barra da subestacdo é a barra de referéncia (V0).
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ii1) No fluxo de poténcia as cargas sdo modeladas como poténcia constante € no curto-circuito
como impedancia constante.

iv) O periodo de estudo considerado na estimag¢ao dos indices € anual.

v) A regra de parada da simulagdo se baseia na incerteza relativa () nos indices SARFIxq,, ou
seja, os cendrios do sistema sdo sorteados até que a incerteza seja menor do que uma
tolerancia especificada. Nesta dissertacdo, a tolerancia usada para a incerteza relativa 3 na
regra de parada foi 0,30%. O célculo de B ¢ dado por (Bordalo, et al., 2006):

0(SARFl,)
E(SARFlL.;) x \n

B(SARFl,q,) = (7.4)

Onde:
E(SARFl,q,) é a média dos valores de SARFI,q,.
0(SARFI,q,) € o desvio padrao dos valores de SARF L.

n € o numero de simulagdes (cendrios) realizados.

7.3 ANALISE DA INSERCAO DA GERACAO DISTRIBUIDA NA VTCD

Para a anélise do impacto da inser¢do da geracdo distribuida na VTCD, adotaram-
se os seguintes estudos de caso:
i) Caso-Base — A configuracio inicial da rede, sem a geracio distribuida. E utilizada como
benchmark.
ii) Caso 1 — Os geradores sdo inseridos e possuem poténcia constante (conforme Figura 7.2 e
Tabela 7.2).
iii) Caso 2 — Sao utilizados geradores edlicos. Portanto, a poténcia de saida é dependente da
velocidade do vento.
iv) Caso 3 — S3o utilizados geradores edlicos € a e a curva de duracao de carga (“Load
Duration Curve’) para modelar as variagdes aleatdrias na carga.

O indice SARFI,q, foi calculado para os seguintes percentuais de afundamento de
tensao: (x%): 90, 80, 70, 50 (Dugan et al., 2002). Além disso, foram estimadas as frequéncias

nodais de afundamentos de tensdo com relagdo as magnitudes especificadas acima, isto €, o
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nimero esperado de afundamentos de tensdo experimentado por cada consumidor individual.

A seguir s@o apresentados os resultados e os comentdrios referentes a cada estudo de caso.

7.3.1 Resultados do Caso-Base

Este estudo de caso tem por objetivo a apresenta¢do da estimacdo dos indices
SARFl,q, para o sistema teste de 33 barras sem a presenca da GD, servindo assim de
benchmark, para a partir dai se analisar o impacto da geracdo distribuida no sistema. A Tabela
7.3 apresenta os principais resultados estatisticos do Caso-Base. E importante enfatizar que
cada indice da Tabela 7.3 foi estimado com uma execucdo do programa C++. Este
procedimento permite avaliar a caracteristica de convergéncia dos indices de forma

individualizada. Neste estudo de caso a carga € modelada na condi¢do de pico de carga.

Tabela 7.3: Estatisticas do SARFI (VTCD/ano) para o caso-base.

Percentis para a distribuicao de SARFI x%
SARFI | Valor Médio | Desvio Padrido | Numero de Simulagdes

25% 50% 75 %
920 32,9810 4,3586 1942 29,9961 32,8824 35,8199
80 18,1448 2,8163 2678 16,1952 18,0068 20,0041
70 11,0827 1,8555 3115 9,7736 11,0068 12,2706
50 2,4351 0,9052 15355 1,7873 2,3513 2,9973

Pode ser observado através da Tabela 7.3 que hd grandes variacdes em torno do
valor médio do indice SARFI, devido aos valores elevados do desvio padrdo e da amplitude
interquartil (diferenca entre os quartis superior e inferior). Por exemplo, o intervalo
interquartil associado com o indice SARFI5y4 € cerca de 23% do seu valor médio. Portanto, os
resultados da Tabela 7.3 mostram que a modelagem de incertezas nos cendrios de faltas tem
grande impacto na estimacdo probabilistica de indices de qualidade de energia associados
com a VTCD.

A Tabela 7.3 também mostra que o nimero de simulagdes aumenta a medida que
a amplitude do SARFI que se deseja calcular diminui. Isto ocorre devido a raridade dos

eventos ou cendrios de falta que resultam em afundamentos de tensao muito severos. Portanto,
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mais simulacdes sdo necessdrias para satisfazer a tolerancia especificada para a incerteza

relativa.

A Figura 7.3 mostra as distribui¢cdes de probabilidade individuais para cada

amplitude de SARFI estudada. Esta figura mostra novamente que as incertezas associadas

com os cendrios de falta causam grande dispersdo do SARFI em torno do seu valor médio.

Probabilidade Individual
30 T T T T T T

Probabilidade Individual

Probabilidade (%)

20 25 30 35 40 45 50
SARFI 90 (VTCD/ano)

Probabilidade Individual
30 T T T

Probabilidade (%)

30 T T T T

5 10 15 20 25 30

SARFI 80 (VTCD/ano)

Probabilidade Individual

Probabilidade (%)

SARFI 70 (VTCD/ano)

Probabilidade (%)

35

0 1 2 3 4 5 6 7 8

SARFI 50 (VTCD/ano)

Figura 7.3: Distribui¢des de probabilidade individuais do SAFRI do caso-base para as
amplitudes de 90%, 80%, 70% e 50%.
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Nas Figuras de 7.4 a 7.7 s@o mostrados os valores médios das frequéncias nodais
de VTCD com relagdo aos mesmos limites usados no cédlculo do SARFI (90%, 80%, 70% e
50%). Nesses graficos as barras foram ordenadas de acordo com a distancia elétrica da barra
até a subestagdo. Isto é, a impedancia equivalente entre o ponto de carga considerado e o né

fonte.

70
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30
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Frequéncia Nodal de VTCD

2193 423524206217 258222627 9 281011291230311332143315161718
BARRA

Figura 7.4: Valor médio da frequéncia nodal de VTCD (VTCD/ano) para a amplitude de 90%.

Frequéncia Nodal de VTCD

2193 423524206217 258 222627 9 281011291230311332143315161718
BARRA

Figura 7.5: Valor médio da frequéncia nodal de VTCD (VTCD/ano) para a amplitude de 80%.
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Frequéncia Nodal de VTCD

2193 423524206217 258222627 9 281011291230311332143315161718
BARRA

Figura 7.6: Valor médio da frequéncia nodal de VTCD (VTCD/ano) para a amplitude de 70%.

Frequéncia Nodal de VTCD

2193 423524206217 258222627 9 281011291230311332143315161718
BARRA

Figura 7.7: Valor médio da frequéncia nodal de VTCD (VTCD/ano) para a amplitude de 50%.

A partir das Figuras 7.4 a 7.7, pode-se observar que ha uma tendéncia de aumento
na frequéncia nodal de VITCD a medida que se aumenta a distancia entre a subestacdo e o
ponto de carga. As barras 18 e 17 sdo as mais distantes da subesta¢do, como j4 foi mostrado
na Figura 7.2. Desta forma, estas barras apresentam os maiores valores de frequéncias nodais
de VTCD. Este aumento na frequéncia nodal de VTCD ¢ devido ao fato de que as tensoes
pré-falta em barras distantes da subestacdo sdo menores do que nas barras localizadas
proximas a subestacdo. Consequentemente, as VTCD sdo mais severas nos pontos de carga

distantes da subestacao.
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7.3.2 Resultados do Estudo de Caso 1

Este estudo de caso tem por objetivo a estimacdo dos indices SARFl,q, para o
ST33 com a inser¢do de GD descrita na subsecdo 7.1. A Tabela 7.4 apresenta os principais

indices do Caso 1.

Tabela 7.4: Estatisticas do SARFI (VTCD/ano) para o Caso 1

Percentis para a distribuicdo de SARFI x%
SARFI | Valor Médio | Desvio Padriao | Numero de Simulac¢des

25% 50% 75 %
90 21,9706 3,3816 2633 19,6512 21,7848 24,1974
80 12,5586 1,9688 2731 11,1770 12,5169 13,8332
70 5,0585 1,1134 5384 4,2692 4,9839 5,7618
50 2,0054 0,7135 14065 1,4993 1,9489 2,4469

A Tabela 7.5 mostra a comparacdo entre os valores médios do indice SARFI
obtidos no Caso 1 e no Caso-Base. Pode-se observar na Tabela 7.5 que a conexdo da GD
causou uma redugdo sensivel nos valores do SARFI. Por exemplo, a menor variaciao
observada nos indices foi de 15% no indice SARFIsq. Desta forma, pode-se concluir que ha
uma melhoria nos indices de qualidade associados com VTCD quando a GD ¢ inserida na

rede de distribuicao.

Tabela 7.5: Comparacdo entre os indices SARFI (VTCD/ano) do Caso 1 e do Caso Base

SARFI | CASOBASE | CASO1 | Variacdo (%)
90 32,981 21,9706 33,38%
80 18,1448 12,5586 31,00%
70 11,0827 5,0585 54,00%
50 2,3641 2,0054 15,00%
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Os resultados da Tabela 7.5 sdo ilustrados no grafico apresentado na Figura 7.8.
Este grifico mostra novamente que a inser¢do de GD na rede de distribuicdo tende a

minimizar as VTCD.

W Caso Base W Caso #1

35

30
25

20 -

15 -

Valor esperado (VTCD/ano)

SARFI90% SARFI80% SARFI70% SARFI50%

indices

Figura 7.8: Comparacdo entre o Caso 1 e o Caso Base.

7.3.3 Resultados do Estudo de Caso 2

Este estudo de caso tem por objetivo a estimacdo dos indices SARFI,q, para o
sistema teste de 33 barras, com a inser¢do dos geradores edlicos, conforme a modelagem do
vento e a estimacdo da poténcia de saida do gerador em um cendrio aleatorio. A Tabela 7.6
apresenta os principais estatisticas do Caso 2. Esta tabela mostra que ainda ha grandes
variagdes dos indices de qualidade associadas com as VTCD ap6s a inser¢ao da GD na rede.
Ou seja, a inser¢dao da GD ndo eliminou a dispersdo dos indices em torno dos seus respectivos

valores esperados.
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Tabela 7.6: Estatisticas do SARFI (VTCD/ano) para o Caso 2

Percentis para a distribuicao de SARFI x%
SARFI | Valor Médio | Desvio Padrido | Numero de Simulagdes

25% 50% 75%
90 22,8288 3,4101 2480 20,4860 22,7606 25,0378
80 12,8119 2,0134 2744 11,4503 12,7235 14,0660
70 5,1926 1,1257 5223 4,4011 5,1225 5,8971
50 1,9737 0,7067 14245 1,4721 1,9179 2,4146

A Tabela 7.7 mostra a comparagao entre o valor médio do SARFI obtido no Caso
2 e no Caso Base, para cada amplitude de SARFI. Os resultados mostram mais uma vez as
melhorias significativas nos indices associados com a VCTD ao serem instalados os geradores

na rede, neste caso, geradores edlicos.

Tabela 7.7: Comparacdo entre os indices SARFI (VTCD/ano) do Caso 2 e do Caso Base

SARFI | CASO BASE | CASO 2 Variacao (%)
90 32,981 22,8288 30,78%
80 18,1448 12,8119 29,39%
70 11,0827 5,1926 53,15%
50 2,3641 1,9737 16,51%

Na Tabela 7.8 sdo comparados os resultados obtidos no Caso 1 (Geradores de

Poténcia Constante) e no Caso 2 (Geradores Edlicos).
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Tabela 7.8: Comparagao entre os indices SARFI (VTCD/ano) do Caso 2 e do Caso 1

SARFI CASO 1 CASO 2 Variacao (%)
90 21,9706 22,8288 3,9061
80 12,5586 12,8119 2,0169
70 5,0585 5,1926 2,6510
50 2,0054 1,9737 -1,5807

Pode-se observar na Tabela 7.8 que a troca dos geradores convencionais para os
geradores edlicos causa um aumento no indice SARFI nas amplitudes de 90, 80 e 70. Esse
resultado € explicado pela intermiténcia na poténcia de saida dos geradores edlicos. O
impacto da substituicdo depende ainda da curva de velocidade do vento x poténcia de saida

dos geradores e do potencial edlico do local onde os geradores sdo instalados.

7.3.4 Resultados do Estudo de Caso 3

Este estudo de caso tem por objetivo a estimacdo dos indices SARFl,q, para o
sistema teste de 33 barras, com a insercao dos geradores edlicos € com a carga variando
aleatoriamente de acordo com a curva de duracdo de carga. A Tabela 7.9 apresenta os

principais resultados estatisticos do Caso 3.

Tabela 7.9: Estatisticas do SARFI (VTCD/ano) para o Caso 3

Percentis para a distribuicdo de SARFI x%
SARFI | Valor Médio | Desvio Padriao | Numero de Simulac¢des

25% 50% 75%
90 19,8079 3,0926 2710 17,7201 19,6919 21,7942
80 10,7212 1,7609 2999 9,4687 10,6151 11,8560
70 4,2512 1,0529 6817 3,5081 4,1750 4,9129
50 1,9168 0,6763 13831 1,4293 1,8600 2,3459

Para avaliar o impacto da modelagem aleatéria da carga, é apresentada na Tabela
7.10 a comparagdo entre o valor médio do SARFI obtido no Caso 3 e no Caso 2, onde sdo

utilizados geradores edlicos na condi¢do de pico de carga. Os resultados mostram uma
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melhora mais expressiva nos indices associados com a VCTD ao serem instalados os

geradores edlicos na rede. Neste caso, o ganho adicional € devido a redu¢do no carregamento

causada pela operacdo do sistema em patamares de carga menores que o pico de carga.

Consequentemente, as quedas de tensdo na rede sdo reduzidas.

Tabela 7.10: Comparacao entre os indices SARFI (VTCD/ano) do Caso 3 e do Caso 2

SARFI CASO 2 CASO 3 Variacao (%)
90 22,8288 19,8079 —-13,23%
80 12,8119 10,7212 -16,32%
70 5,1926 4,2512 -18,13%
50 1,9737 1,9168 —2,88%

7.4 ANALISE COMPARATIVA DOS ESTUDOS DE CASO

Nesta sec¢do, serd realizada uma comparagdo de todos os resultados apresentados

na sec¢do 7.3. A Tabela 7.11 mostra a comparagdo entre o valor médio do SARFI sist€émico e

sua variacdo com relacdo ao Caso Base, para cada estudo de caso.

Tabela 7.11: Comparacgdo dos valores do SARFI (VTCD/ano) e sua variacao com relagdo ao

caso base.
SARFI | CASOBASE | CASO1 | %ACASO1/ | CASO2 | %ACASO2/ | CASO3 | %A CASO3/
CASO BASE CASO BASE CASO BASE
20 32,9810 21,9706 33% 22,8288 31% 19,8079 40%
80 18,1448 12,5586 31% 12,8119 29% 12,8119 29%
70 11,0827 5,0585 54% 5,1926 53% 5,1926 53%
50 2,3641 2,0054 15% 1,9737 17% 1,9168 19%
A Figura 7.9 mostra, em forma de grafico, os resultados apresentados na Tabela
7.11.
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Figura 7.9: Comparacdo dos valores do SARFI x% (VTCD/ano).

A seguir, sao comparadas as distribui¢des do SARFI utilizando gréaficos boxplot
ou diagrama de caixa. O diagrama de caixa resume a distribui¢do de probabilidade de um
indice através dos seguintes valores: valor minimo, primeiro quartil, segundo quartil, terceiro
quartil e o valor maximo. O diagrama de caixa também indica a presenca de dados andmalos
(“outliers™), isto ¢, dados que possuem valores distantes do conjunto de dados analisados. Nos
diagramas de caixa utilizados nesta dissertacdo a linha vermelha na horizontal indica a
mediana, a linha azul inferior indica o valor minimo e a linha azul superior indica o valor
maximo da distribuicao.

A Figura 7.10 apresenta o boxplot para cada amplitude avaliada do SARFI.
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Figura 7.10: Boxplot das Distribui¢cdes de SARFI (VTCD/ano).

A partir da Tabela 7.11 e das Figuras 7.9 e 7.10, pode ser observado que o SARFI
nos cendrios onde sao instalados os geradores é sempre menor, indicando que a inser¢do dos

geradores distribuidos é capaz de mitigar problemas de qualidade de energia associados com

VCTD.

142



7.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS INDICES DE VTCD COM RELACAO A
CAPACIDADE INSTALADA DE GD

Para a andlise de sensibilidade do SARFI com relacio a capacidade de GD
instalada foi utilizado como referéncia os resultados do sistema apresentados na secao 7.3.3
(Caso 2 - Geradores edlicos e na condi¢do de pico de carga). Em seguida, foram sendo
retirados um a cada vez os geradores do sistema até se chegar a uma configuragdao sem GD
instalada no sistema. Estes resultados foram apresentados na secdo 7.3.1 (Caso base — Sem
geracdo distribuida e na condi¢do de pico de carga). Cada uma das configuracdes foi
representada por sua capacidade de GD instalada: 1.950 kW, 1.550 kW, 1.150 kW, 750 kW, 0
kW . Os resultados sdo apresentados na Figura 7.11, através do boxplot.

A partir da Figura 7.11, pode-se observar que o SARFI tende a se deteriorar
(aumentar) quando a capacidade de GD instalada € reduzida. Por exemplo, ao se diminuir a
poténcia instalada de 1.150 kW até 750 kW, o SARFI sofre uma grande variacdo. Deve ser
levado em conta também que o impacto depende do local da rede onde o gerador € instalado.

Quanto mais distante da subestagdo estiver o gerador, maior o impacto na VTCD.
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Figura 7.11: Boxplot das Distribuicdes de SARFI x% (VTCD/ano)para Anélise de
Sensibilidade de Inser¢do da GD.

7.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS INDICES DE VTCD COM RELACAO A
RESISTENCIA DE FALTA.

Na secao 7.2 foi mencionado que a resisténcia de falta aplicada no estudo de
curto-circuito utilizada nesta dissertacao foi de 1 Q. Para a andlise da sensibilidade do SARFI
com relacdo a resisténcia de falta foi utilizado como referéncia os resultados do sistema ja
apresentado na secdo 7.3.3 (Caso 2 - Geradores edlicos e condicdo de pico de carga). Em
seguida foi feita a andlise deste sistema para uma resisténcia de falta de 5 Q. Ap0s isto, foi

feita a andlise do sistema para uma resisténcia de falta de 15 Q. A escolha destes valores se
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deve ao fato de serem valores tipicos de resisténcia de falta (Dugan et al., 2002). Os
resultados sdo apresentados na Figura 7.12, através do boxplot.
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Figura 7.12: Boxplot das Distribui¢des de SARFI (VTCD/ano) para Anélise de Sensibilidade
com Relagdo a Resisténcia de Falta.

Conforme se pode observar através da analise da Figura 7.12, o SARFI € bastante
sensivel a resisténcia de falta. Quanto maior o valor da resisténcia de falta, menor o valor do
SARFI. Isso ocorre devido ao fato de que quanto maior a resisténcia de falta, menor serd a
corrente de falta, implicando em uma menor queda de tensdo na rede no instante do curto-

circuito.
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8 CONCLUSOES

8.1 INTRODUCAO

Nesta dissertagdo foram desenvolvidos modelos e algoritmos computacionais para
a realizacdo de uma Avaliacdo Preditiva das Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo (APVT)
em redes de distribuicdo de energia elétrica. A metodologia proposta para a APVT se baseia
na combinacdo das seguintes técnicas: Método de Soma de Admitancias (MSA), Simulacao
Monte Carlo (SMC) ndo-sequencial e distribuicdo Weibull trivariada. Estas técnicas
viabilizaram a realiza¢do da APVT com base nos seguintes indices e estatisticas:
1) Frequéncia nodal de Varia¢des de Tensao de Curta Duracdao (VTCD).
i1) Valor esperado do indice SARFI (“System Average RMS — Variation — Frequency Index”).
ii1) Distribui¢des de probabilidade do SARFI.

iv) Diagrama de caixa, percentis e desvio padrao do SARFI.

8.2 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

As principais contribuicdes desta dissertacdo para a APVT sdo resumidas abaixo:
i) Andlise do Impacto da Insercdo de Geragdo Distribuida nas VTCD

A conexdo de geracdo distribuida na rede de distribui¢do tem sido motivada pelos avangos nas
tecnologias de construcdo de novas turbinas e desregulamentacdo do setor elétrico. As redes
de distribuicdo convencionais sdo projetadas para operar com um Uunico ponto de
fornecimento. Desta forma, a inser¢do de GD afetara significativamente a operacdo das redes
de distribuicdo devido a criacdo de multiplos pontos de fornecimento de energia. Dois
aspectos operacionais que serdo significativamente afetados pela insercdo de GD sdo o
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carregamento da rede elétrica e as correntes de falta. Consequentemente, a conexdo de GD
terd grande influéncia sobre as tensdes pré-falta e VICD. Somente as referéncias (Gnativ, R.
M. e Milanovic, 2005) e (Milanovic et al., 2007) tem considerado o impacto da GD nas
VTCD. Contudo, a metodologia proposta pelos autores destas referéncias se baseia no
Método de Enumeracao de Estados (MEE). Devido a isto, esta metodologia tem as seguintes
desvantagens: alto custo computacional e incapacidade de gerar as distribuicdes de
probabilidade do indice SARFI. Nesta disserta¢do, a GD foi modelada em programas de fluxo
de poténcia e curto-circuito usando o MSA. Estes modelos permitiram avaliar o impacto da
GD nas VTCD em uma estrutura probabilistica capaz de reconhecer incertezas associadas
com os cendrios de falta, tais como: nimero de faltas, local da falta, tipo da falta, fases
envolvidas na falta e carregamento pré-falta. Estas incertezas foram incluidas na APVT
através da SMC nao-sequencial. As principais vantagens da SMC com relacdio ao MEE na
APVT sdo o baixo custo computacional e facilidade para gerar as distribuicdes de

probabilidade para indices nodais e sist€micos, tais como o SARFI.

ii) Avaliagdo dos Efeitos da Variabilidade na Poténcia de Saida da GD Edlica sobre as
VICD

A utilizacdo de GD baseada em fontes de energia renovaveis € estimulada pelas restri¢cdes
atuais para a emissao de gases causadores do efeito estufa. Uma caracteristica importante em
todas as GD renovéveis sdo as flutuagdes na producio de energia devido a intermiténcia nas
fontes de energia primarias (brilho do sol, velocidade do vento, nivel de marés, etc.). Desta
forma, é importante incluir este tipo de incerteza em estudos envolvendo a GD edlica. Nesta
dissertacdo as flutuacdes na poténcia de saida da GD edlica foram consideradas na APVT
através da utilizacdo da distribuicio Weibull trivariada para modelar o comportamento
estocéstico da velocidade do vento. Este tipo de estudo € de grande importancia no ambito do
setor elétrico nacional, pois o governo brasileiro tem fornecido subsidios para a construgdo de
sistemas de geracdo baseados em fontes de energia renovaveis, por exemplo, o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) criado pelo Ministério das
Minas e Energia (MME, sem data). E importante, enfatizar que nenhuma publicacdo existente

considerou o impacto da GD edlica nos indices de qualidade de energia referentes as VITCD.
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Desta forma, a técnica proposta nesta dissertacdao adiciona uma contribui¢do importante a drea

de APVT.

iii) Estimacdo de Indices de VICD considerando as Variacées no Carregamento da Rede

Elétrica

Geralmente, os estudos de curto-circuito e a APVT sdo realizados somente para a condi¢do de
pico de carga da rede elétrica. Contudo, ocorrem flutuacdes na carga do sistema devido a
variacdo temporal da demanda de energia elétrica em um periodo de estudo. Estas variagdes
causam modificacdes significativas nas tensdes pré-falta que por sua vez afetam as VTCD.
Apenas as referéncias (Gnativ, R. M. e Milanovic, 2005) e (Milanovic et al., 2007) tem
considerado o impacto do carregamento da rede nas VTCD. No entanto, a anédlise realizada
nestas referéncias foi deterministica e limitada somente a dois niveis de carregamento (40% e
100%). Desta forma, apenas o aspecto da severidade do carregamento € incluida na APVT.
Nesta dissertacdo, a modelagem de flutuacdes na carga na APVT foi realizada usando-se a
SMC ndo-sequencial para amostrar patamares de carga da curva de duraciao de carga anual. A
modelagem das flutuacdes de carga na SMC permite modelar ndo somente a sua severidade
do carregamento da rede, mas também a sua probabilidade de ocorréncia na APVT. Os
indices estimados pela técnica proposta nesta dissertacdo incluem o carregamento da rede na

estimacao do risco associado com VTCD.

8.3 APLICACOES PRATICAS

O capitulo 7 apresentou uma aplicagdo dos modelos e técnicas propostos nesta
dissertacdo para realizar uma APVT. Estes modelos e técnicas foram testados em um sistema-
teste de 33 barras com topologia radial. Neste sistema, o impacto de incertezas nos cendrios
de falta nas VTCD foi avaliado usando-se os seguintes indices: frequéncia nodal de VTCD,
valor esperado, desvio padrdo do SARFI e distribuicdes de probabilidade do SARFI.

Adicionalmente, foram efetuados estudos de sensibilidade para avaliar a influéncia das
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incertezas e parametros da rede elétrica nos indices de qualidade de energia associados com
VTCD. Sao apresentadas a seguir as principais conclusdes obtidas nos testes com o sistema de

33 barras:

1) As incertezas associadas com os cendrios de falta causam grande dispersdo dos valores do

SARFI em torno do seu valor médio.

i1) A frequéncia nodal de VTCD tende a aumentar quando um ponto de carga torna-se mais

distante da subestacao (ponto de fornecimento).

ii1) Com a insercao de GD na rede de distribui¢do ha uma melhoria nos indices de qualidade

de energia associados com as VTCD.

iv) A utilizacdo de geradores edlicos, ao invés de geradores convencionais, causa um pequeno
aumento nas frequéncias de VTCD devido a variabilidade no suporte de poté€ncia ativa e

reativa fornecido pela GD.

v) As flutuacdes na carga ao longo do periodo de estudo causam variagdes significativas no

indice SARFIL

vi) As andlise de sensibilidade do indice SARFI com relacdo a capacidade instalada de GD
revelou que este indice tende a ser melhorado quando a capacidade instalada de GD na rede
de distribui¢do é aumentada. Contudo, este efeito € dependente da localizagao da GD na rede
de distribuicdo. Por exemplo, a influéncia da adi¢do de GD no indice SARFI serd maior se a

GD for alocada em pontos distantes da subestagao.

8.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo teve como principal a Andlise Preditiva de Variacdes de Tensao
de Curta Duracdo. Consequentemente, o futuro da pesquisa neste tema estd voltado para o
desenvolvimento de modelos e algoritmos para representar de forma mais realista os
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componentes e os procedimentos operacionais das redes de distribuicdo na estimacdo de
indices de qualidade de energia associados com as VTCD. Desta forma, sdo apresentadas a

seguir algumas sugestdes para pesquisas futuras relacionadas com esta dissertacao.

i) Modelagem da Resposta do Sistema de Protecdo

As VTCD sdo caracterizadas por dois parametros: magnitude e duracdo. A duracdo das
VTCD siao determinadas por dois fatores: tempo de extin¢do da falta e tempo de resposta do
sistema de protecdo para eliminar a falta. O tempo de resposta do sistema de protecdo é
definido de acordo com as curvas de tempo x corrente dos dispositivos de protecdo (fusiveis,
religadores e disjuntores) e também pelas estratégias de coordenacio das protecdes em redes
de distribuicdo radiais. Por exemplo, os fusiveis localizados a jusante de um religador podem
ser dimensionados para ndo operar para falhas transitorias localizadas nas suas zonas de
protecdo e por o religador estar ajustado para realizar duas ou mais operagdes rdpidas para
eliminar este tipo de falta antes da operacdo dos fusiveis. Esta estratégia de coordenagdo é
denominada de releamento seletivo e é muito usada em dreas rurais para minimizar o tempo
de restauracao do sistema. As estratégias de coordenagdo de protecdo atualmente em uso sdo
projetadas para redes de distribui¢do radiais. Consequentemente, a adigdo de GD na rede pode
exigir uma modificacdo das estratégias de protecao atualmente usadas em redes de
distribuicao radiais. Além disso, a insercdo de GD pode elevar os niveis de curto-circuito e
causar a superacao dos dispositivos de protecio pela corrente de curto-circuito. Devido a isto,
€ importante, expandir os métodos propostos nesta dissertacdo para estimar indices de VICD
associados com as VTCD considerando a inser¢do de GD e o seu impacto na coordenacdo das
protecdes de redes de distribuicdo radiais. E importante enfatizar que a coordenacdo das
protecdes em redes de distribuicdo radiais (sem GD) € bem definida na literatura técnica
(Short, 2004). No entanto, alguns estudos tem mostrado que € necessario definir novos
paradigmas para a coordenacdo de protecdes em redes de distribui¢do devido a inser¢ao de
GD (Brahma & Girgis 2004; Gémez & Morcos 2005). Esta necessidade € devido ao fato de
que as redes de distribuicdo ndo serdo mais radiais (com um unico ponto de fornecimento)

apos a interligacdo da GD, pois ela criard multiplos pontos de fornecimento na rede.
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ii) Modelagem de Falhas em Alimentadores Adjacentes e na Rede de Subtransmissdo

A maior parte das faltas que causam desligamentos de cargas sensiveis ndo ocorrem no
circuito onde estas cargas estdo conectadas. De acordo com a Figura 8.1 (Dugan et al., 2002),
77% das faltas que causam desligamentos de cargas sensiveis ndo ocorrem no alimentador

onde estas cargas estdo conectadas.

B No préprio circuito B Em circuitos paralelos B Em sistemas de transmissao

Figura 8.1: Localizacdo das faltas que causam desligamentos de cargas sensiveis.

Adicionalmente, pode-se observar a partir da Figura 8.1 que cerca de 31% das faltas que
causam desligamentos de cargas sensiveis ocorrem na rede de transmissdo. Estes dados
demonstram que € importante considerar alimentadores adjacentes e redes de subtransmissao
na APVT. A modelagem de alimentadores adjacentes em subestacdes distintas e a
representacdo da rede de subtransmissdo exigird a utilizacdo de programas de curto-circuito
para redes de distribuicdo malhadas, tais como o método de Gauss-Zbus proposto por Chen et

al. (1991).
iti)Estimacdo Integrada de Indices de Qualidade e Conformidade

As interrupgdes e as VICD tem uma causa em comum: as faltas na rede de distribuicdo.
Desta forma, € possivel realizar uma estimacao conjunta (integrada ou unificada) dos indices
de qualidade associados com VTCD e interrup¢des. Além disso, esta avaliacdo integrada

permitird estabelecer uma diferenciacdo mais precisa entre as faltas que geram interrupgoes
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momentaneas e aquelas que causam VTCD. Adicionalmente, a estimacdo conjunta de indices
para VTCD e interrup¢des permitird incluir aspectos de correntes de falta e coordenacdo de
protecdes na andlise de confiabilidade. Estes aspectos ndo t€m sido reconhecidos em nenhuma
publicacdo existente na literatura. Metodologias para realizar uma estimacio integrada dos
indices de VTCD e interrup¢des foram propostas por Koner & Ledwich (2004) e também por
Xiangning et al. (2007).

iv) Modelagem de GD Baseada em Inversores e em Geradores de Indugdo

Algumas tecnologias de GD produzem eletricidade em corrente continua, por exemplo:
sistemas solares fotovoltaicos e as células de combustiveis. Desta forma, € necessario utilizar
conversores CC/CA para conectar este tipo de GD em uma rede de distribuicio CA. Além
disso, os conversores sdo usados em alguns tipos de geradores de inducdo empregados em
sistemas de geracao eodlica. Os geradores de inducdo sdo representados de forma mais precisa
usando o circuito equivalente de um motor de inducdo (Kersting, 2007). Consequentemente, é
importante inserir modelos mais detalhados da GD nos programas de fluxo de poténcia e
curto-circuito para obter uma estima¢do mais precisa das VICD quando ha GD conectada a
rede de distribuigdo.

Xiangning et al. (2007).
v) Realizacdo de Testes em Sistemas Reais

A metodologia proposta foi testada apenas em um sistema-teste proposto por Baran & Wu
(1989). Futuramente o método proposto para a avaliagdo de VTCD sera aplicado em uma rede
de distribui¢do real da CEMAR. No momento, estdo sendo compilados os dados de carga e da
rede elétrica no formato GIS (“Geographic Information System”). Esta sendo desenvolvido
um programa para converter os dados do formato usado na CEMAR para o formato usado no

programa em C++ do método proposto.
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