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RESUMO

Nas ultimas duas décadas os movimentos de prote¢do ao meio ambiente, o
aumento do consumo de energia e a escassez de recursos tém estimulado o setor elétrico
a buscar inovagdes para aproveitar mais eficientemente os recursos energéticos
existentes. Diante de tal contexto surgiu o conceito de Redes Elétricas Inteligentes
(REI), ou Smart Grids, redes de distribuicdo que fazem uso de tecnologia da informacgdo
para operar de forma automdtica com alto grau de eficiéncia e seguranca. Um dos
principais objetivos das REI é permitir uma integracdo em larga escala de unidades
geradoras no proprio sistema de distribui¢do, a chamada geracdo distribuida (GD). Por
esse objetivo, é necessario que as REI adotem uma configuragdo que ofereca menores
perdas, melhor suporte para os recursos distribuidos e maior confiabilidade. Essas
exigéncias sdo atendidas com a utilizacdo de redes com topologia malhada. Desse
modo, acredita-se que a tendéncia natural seja a passagem da topologia radial, tipica de
redes de distribuicdo de média tensdo, para redes de construcdo em malha. Por isso é
imprescindivel que novas ferramentas sejam idealizadas para andlises em redes de
distribuicio de topologia malhada. Dessa forma, neste trabalho, propde-se o
desenvolvimento de metodologias probabilisticas para avaliar os indices de
conformidade e estabilidade de tensdo em redes de distribuicdo com topologia malhada.
Esse estudo € realizado considerando a resposta do sistema de protecdo e as incertezas
associadas com as falhas nos circuitos e as variagdes cronologicas da carga. Os
resultados obtidos com o modelo proposto demonstraram que ele tem bom desempenho
computacional e que a inclusdo destas incertezas e da resposta do sistema de protecdo

tem impacto negativo nos indices de estabilidade e de conformidade de tensao.

Palavras-chave: Estabilidade de tensido, conformidade de tensao, redes de
distribuicio malhadas, métodos probabilisticos, enumeracio de estados,

equivalentes externos.



ABSTRACT

In the last two decades, environmental protection movements, increased energy
consumption and scarce resources have stimulated the electric sector to seek
innovations to make a more efficient use of energy resources. In this context, the
concept of Smart Grids has emerged, that is, networks that make use of information
technology to operate automatically with a high degree of efficiency and safety. One of
the main objectives of the Smart Grids is to allow large-scale integration of generating
units into the distribution system, the so-called distributed generation (DG). In this way,
it is necessary for the Smart Grids to adopt a configuration that offers lower losses,
better support for distributed resources, and greater reliability. These requirements are
satisfied with the use of meshed network topology. Consequently, the natural tendency
is to move from the typical radial topology of medium voltage distribution networks to
meshed networks. Therefore, it is imperative that new tools are developed for the
analysis of meshed distribution networks. Thus, this work proposes probabilistic
methodologies to evaluate the indices of long duration voltage variations and voltage
stability in distribution networks with meshed topology. This study is carried out
considering the protection system response and the uncertainties associated with circuit
failures and load chronological variation. The results achieved with the proposed model
demonstrated that it has good computational performance and that the inclusion of these
uncertainties and of the protection has a negative impact on the voltage stability and

voltage conformity indices.

Keywords: Voltage stability, voltage conformity, meshed distribution

systems, probabilistic methods, state enumeration, external equivalents.
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1 INTRODUCAO
1.1 REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

O homem sempre esteve em busca do dominio de recursos energéticos para
satisfazer suas necessidades. Fogo, uso da for¢a do vento nas navegagdes, tracdo animal
na agricultura, vapor, petréleo, entre outros, sdo alguns exemplos de controle sobre
recursos energéticos que foram essenciais ndo somente para a sobrevivéncia da
humanidade como também para a criacdo dos processos de industrializacdo e
globalizacdo. A descoberta e seguinte controle da eletricidade também impulsionaram
tais processos. Hoje, a eletricidade é uma das formas de energia mais consumidas no
mundo e estd presente nas mais diversas dreas da vida moderna, auxiliando desde
processos produtivos até sistemas de saide (GONEN, 2014; BROWN, 2009; SHORT,
2014). Entretanto, a energia deve ser gerada de acordo com a necessidade instantanea de
consumo devido a impedimentos técnicos e de custos de grandes armazenamentos. Por
isso, ao longo dos anos, houve a criagdo e modernizacao dos sistemas elétricos de
poténcia (SEP) responsdveis pelo fornecimento de eletricidade para os consumidores.
Para tanto, os SEP sdo formados por trés partes principais (KAGAN; OLIVEIRA;
ROBBA, 2005; BROWN, 2009):

7z

i.  Geracdo: composta por unidades geradoras € responsdvel pela
transformacao de algum outro tipo de energia (hidréulica, térmica, edlica,
entre outras) em eletricidade;

ii.  Transmissdo: tem por funcdo conectar os centros geradores aos centros
consumidores, que geralmente encontram-se distantes;
iii.  Distribuicdo: tem a finalidade de fornecer eletricidade aos consumidores

individuais.

No desenvolvimento dos SEP, na segunda metade do século XX, os elementos
dos sistemas de geracdo e transmissao demandaram profunda aten¢do e desprendimento
de engenheiros e pesquisadores para que os sistemas atendessem ao crescimento da
demanda de forma eficiente. Esse interesse por estudos em sistemas de geracdo e
transmissdo € devido ao fato de que eles transportam grandes blocos de energia por
grandes distancias. Consequentemente, uma falha nesses subsistemas resulta em um

montante de energia nao fornecida muito maior do que aquele associado com falhas nos
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equipamentos da rede de distribui¢do. Devido a isso, os sistemas de distribuicao foram
pouco explorados e, assim, desprovidos de andlises mais profundas. Atualmente, diante
de uma estrutura desregulamentada e competitiva do setor elétrico e de uma maior
conscientizacdo dos consumidores com relacdo a problemas de qualidade de energia,
percebe-se a importancia do desenvolvimento de ferramentas de andlises e
aprimoramento das redes de distribuicao (KERSTING, 2001), que podem ser abordadas
a partir de trés zonas funcionais: subtransmissdo, distribui¢do primdria e distribuicdao

secundaria.
1.1.1 Sistema de subtransmissao

O sistema de subtransmissdo € composto por subestacdes e redes de
subtransmissdo. Esse € o primeiro componente da rede de distribui¢do, que recebe a
energia da transmissao, reduz o nivel de tensdo, e transporta esta energia as subestacoes
de distribuicdo e aos consumidores da subtransmissdo. Tais consumidores sao,
geralmente, grandes instalacdes industriais, estacOes de tratamento e bombeamento
d’agua. Por isso, o nivel de tensdo nessa parte da rede ainda ¢ elevado, usualmente de
138 kV ou 69 kV, o que provoca menores quedas de tensdo e consequentemente
menores perdas. Além disso, possui grande capacidade de transmissdo de poténcia,
normalmente consegue transportar de 20 a 150 MW, e podem cobrir grandes dreas
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). Entretanto, esse sistema tem como aspecto
desfavoravel o alto custo dos seus equipamentos devido aos niveis de tensdo mais
elevados e maiores requisitos de capacidade de transferéncia de poténcia (SHORT,
2014). Quanto a topologia, o sistema de subtransmissdo pode ser radial ou malhado,
sendo que quando malhado, sistemas de protecdo precisam ser conectados para impedir
uma reversdo de fluxo. Segundo KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA (2005), tipicamente, as
redes de subtransmissdo assumem uma das topologias mostradas na Figura 1.1, cujas

caracteristicas sao:

v Rede 1: mostrada na Figura 1.1a, essa rede possui uma topologia radial
simples, em que um defeito implica na interrup¢do de fornecimento. Tal
configuragdo € utilizada em aplicagdbes em que as subestacOes de
distribui¢cdo ndo extrapolem 15 MVA. Além disso, possui uma chave de

entrada, normalmente uma chave fusivel, com a fun¢ao tnica de protecao
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do transformador. Tais caracteristicas fazem desse arranjo o de menor
custo dentre os apresentados.

v" Rede 2: nessa configuracdo as chaves de entrada, que geralmente sdo
disjuntores ou fusiveis, e a dupla malha da rede de subtransmissdo
permitem que falhas na transmissao, nas linhas de subtransmissao ou nas
subestacdes de distribuicdo sejam isoladas e ndo haja interrupcao do
fornecimento.

v Rede 3: o funcionamento dessa configuracéo é semelhante ao da anterior,
no entanto, em vez de uma segunda linha de subtransmissdo o préprio
barramento da transmissao torna-se parte integrante da subtransmissao, o
que resulta na desconexdo da rede diante de uma falha neste barramento
que ocasione a abertura das chaves de entrada (normalmente disjuntores).

v Rede 4: esse arranjo é uma alternativa intermedidria de confiabilidade e
custos entre as configuracdoes das demais. As chaves de entrada sdo

fusiveis ou disjuntores para proteger as linhas.

(a) Rede 1 (b) Rede 2
| Subtransmissdo | _
'| | —| | Subtransmissio f—
NF NA
(c) Rede 3 (d) Rede 4
NA _
—'I Subtransmissao [ —|_|_Subtransmissdq [
NF NF

TTT OTTY

Figura 1.1 - Configuracdes tipicas de redes de subtransmissdo. Adaptado de KAGAN; OLIVEIRA;
ROBBA (2005).
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1.1.2 Sistema de distribuicdo primaria

O sistema de distribui¢ao primdria é formado pelas subestacdes de distribuicdo e
rede de distribuicdo primdria. Tal sistema alimenta os consumidores de média tensao
como industrias de médio porte, grandes centros comerciais, grandes condominios e
estacdes transformadoras da rede secunddria. No Brasil, os sistemas de distribui¢do
primdria sdo essencialmente aéreos, porém, também €& possivel uma construcdo

subterranea. Com operagdo usual na faixa de 13,8 kV podem possuir as seguintes

topologias (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005):

i.  Radial simples: essa configuracio de montagem simples, em que ha
apenas um caminho de fornecimento para a carga, tem a desvantagem de
que na ocorréncia de uma falha em um componente todas as cargas a
jusante sdo interrompidas até a falta ser eliminada. Assim, apesar de uma
constru¢do mais barata, essa configuracdo possui baixa confiabilidade
(BROWN, 2009). Por isso, a aplicacdo desse arranjo € normalmente
realizada em dareas de baixa densidade de carga como em dreas rurais.

Essa topologia € ilustrada na Figura 1.2.

Subestacdo

e e

b

Cargas

AN

Figura 1.2 -Topologia radial simples.

ii.  Radial com recurso: essa configuracdo também € de construcdo aérea e

possui dois alimentadores conectados a uma mesma subestacio e
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1il.

interligados por uma chave normalmente aberta (NA). Essas chaves t€ém
o objetivo de transferir cargas entre os alimentadores adjacentes em caso
de falhas. Tal mecanismo aumenta a confiabilidade do sistema e permite
isolar a secdo com defeito. Consequentemente, o alimentador adjacente
deve possuir capacidade suficiente para suprir a carga propria e as cargas
que possam a vir ser transferidas. Normalmente, quando falhas ocorrem,
as transferéncias de carga podem ser realizadas para dois ou mais
alimentadores adjacentes com o objetivo de minimizar sobrecargas e

subtensodes. Esse modelo é mostrado na Figura 1.3.

Subestacgio
-« )
S
NA

T
(
I

Cargas

Figura 1.3- Configuracgio radial com recurso.

Seletiva: este arranjo pode ser de constru¢cdo aérea ou subterranea. Nele
cada consumidor é conectado a dois alimentadores por chaves de
transferéncia (ChT). Em operagdo normal, essa chave conecta o
consumidor a um circuito e em caso de falha transfere-o para o outro
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). Esses circuitos sao mais
confidveis em relacdo aos de topologia radial, porém, mais caros. Por
isso, a aplicacdo desse arranjo € somente em cargas que exigem alta
confiabilidade (BROWN, 2009). O diagrama dessa configuracdo ¢é

ilustrado na Figura 1.4.
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1v.

Subestaciao

Cargas

Figura 1.4 - Configuracio seletiva.

Operando em malha aberta: essa topologia €, normalmente, construida de
forma subterranea. Nesse arranjo os barramentos, que alimentam as
cargas, possuem uma prote¢do a montante e outra a jusante para isolar o
circuito defeituoso e sempre possibilitar uma alimentagdo alternativa para
as secoes nao falhadas. Esse mecanismo é possivel por meio de uma
chave normalmente aberta que conecta os barramentos a subestacdes
diferentes ou a disjuntores diferentes de uma mesma subestacdo. Essa
configuragdo € utilizada somente em grandes centros consumidores € em
regides de grande densidade de carga devido a seu alto custo. A Figura

1.5 mostra como € a construcdo desse arranjo.

Subestacoes

e et — —

NA Cargas

Figura 1.5- Topologia malha aberta.
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v.  Spot network: na rede spot os barramentos sdo alimentados por dois ou
mais transformadores conectados em paralelo e supridos por ao menos
dois alimentadores. Além disso, chaves especiais (ChE) sdo inseridas
para impedir reversdo de fluxo nos transformadores. Essa topologia
possui confiabilidade mais elevada que todas as demais apresentadas,
porém, também possui 0 maior custo e sé € aplicada em grandes centros
consumidores que exigem altissima confiabilidade (BROWN, 2009). O

diagrama dessa configuragdo € apresentado na Figura 1.6.

Subestagdes

1)

ChE Transformadores
-
[

Figura 1.6- Topologia spot network.

1.1.3 Sistema de distribuiciao secundaria

O sistema de distribuicdo secundaria constitui a Ultima camada do sistema de
distribuicdo. Assim, fornece eletricidade aos consumidores de baixa tensdo como
residéncias, pequenos comércios e pequenas industrias. As redes desses sistemas, por
possuirem tensdes mais baixas, sdo de menor alcance (da ordem de centenas de metros)
e também tém maiores quedas de tensdo e consequentemente maiores perdas. Além
disso, essas redes ndo sdo equipadas com sistemas de protecdo sofisticados para detectar
e/ou extinguir faltas, pois exigem menor confiabilidade (BROWN, 2009; SHORT,
2014). No Brasil, esses sistemas sdo normalmente padronizados em 220/127V e

380/220 V. O esquema bdsico dessa parte do sistema € mostrado na Figura 1.7.
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Consumidor

Figura 1.7- Sistema de distribui¢do secundaria. Adaptado de BROWN (2009).

Para melhor atender aos consumidores e preservar os dispositivos do sistema,

segundo SEELYE (1930 apud: GONEN, 2014) as redes de distribui¢io secunddrias de

energia elétrica devem ser dimensionadas considerando 4 caracteristicas bdsicas :

1.

iil.

1v.

As cargas devem ser divididas de forma equilibrada entre as estacdes
transformadoras, de modo que umas nao fiquem muito mais carregadas
que outras;

A corrente de falha também deve ser dividida de maneira adequada entre
os transformadores do sistema;

Todos os consumidores devem ser atendidos com tensdes adequadas;

Ter suporte para que curtos-circuitos em qualquer ponto que seja nao

interrompam o fornecimento.

Apesar de essa quarta caracteristica ser referente a continuidade do servigco

mesmo em condicdes de curto-circuito, as se¢des das redes secunddrias nao sao dotadas

de sistemas de prote¢do sofisticados. No entanto, elas sdo normalmente projetadas para

queimar-se sem o uso de fusiveis de se¢do ou de outros dispositivos de protecdo contra

sobrecarga. Dessa forma, para que isso seja possivel, os cabos sdo menores para que a

corrente de curto-circuito necessdria para queimar o cabo seja menor e as quedas de

tensdao nao sejam superiores a 3 %, evitando perdas de outros equipamentos tais como

transformadores.

Outra forma de protecdo de secdes de redes secunddrias de energia elétrica €

com o uso de limitares. Esses componentes existem principalmente porque a queima do

cabo apenas em decorréncia da corrente de curto-circuito é mais eficiente em redes com
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tensdes mais baixas como as que operam em 120 V. Segundo GONEN (2014), em redes
de tensdes mais elevadas como as de 480 V, em alguns casos, apenas esperar a queima
do cabo pode resultar em danos extensos ao cabo, incéndios e interrup¢des do servico.
Assim, os limitadores sdo usados por possuirem uma alta capacidade fusivel. Dessa
forma, esses elementos sdo colocados em todas as juncdes de todos os condutores de
fase, sendo projetados para permitir a passagem normal de corrente para a carga, mas

derreter diante de correntes de faltas.

Por outro lado, os transformadores de redes secunddrias, geralmente, sdo
resguardados por fusiveis e disjuntores que isolam estes equipamentos em casos de
faltas. Por isso, os limitadores devem ser capazes de derreter antes que esses fusiveis
atuem para provocar a interrupcdo do fornecimento, sem oferecer ainda riscos ao
1solamento do cabo. O diagrama unifilar de uma rede secundéria € mostrado na Figura

1.8.

Chave Transformador

|/ Fusivel |
Disjuntor\:}:% /f}:{ \ ,5:4

DRI {ﬂ; 7 ./—1 ;Jj A

- )/{31{ f(b:{ )/f:}:% = | Rede de Distrib.
J Primaria

'{ vt [ ff ! +ij I R J [

i J/..;i{ /.AW j;i{ .

"{+4§¢/¢+;+§f/+¢Jj‘f”

I I Cargas

Figura 1.8 - Diagrama unifilar de rede secundéria. Adaptado de GONEN (2014).
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Grande parte das redes secunddrias possui topologia radial, pois os custos de
implantacido de uma rede malhada s6 sdo justificaveis nos casos em que as necessidades
de confiabilidade e continuidade de servico sdo essenciais, o que se verifica em dreas
com cargas sensiveis (DILLARD, 1965; GONEN, 2014). As redes secundérias foram
incialmente construidas em malha, contudo, quando a demanda de carga comecou a
aumentar elas foram convertidas para a configuracao radial por meio da instalacdo de
novos transformadores e seccionamento de malhas (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA,
2005), tornando-se economicamente mais vidveis. No entanto, a aplicagdo de redes de
topologia malhada € ainda comum em dreas de grande densidade de cargas. A exemplo,
no Brasil, esse tipo de construg@o tem sido utilizada por empresas como a Eletropaulo
para melhorar a confiabilidade de sistemas subterraneos (OHARA et al., 2010). Além
disso, hd uma constru¢do de rede secundaria denominada spot network cuja utilizagdo €
justificdvel somente em dreas de alta densidade de carga que exigem alto grau de
confiabilidade. Isso porque, nesse tipo de topologia cada barramento consumidor é
suprido por mais de um transformador, sendo a conexdo destes em paralelo. A

construcdo tipica dessas redes € ilustrada em um digrama simplificado na Figura 1.9.

Subestacao de Distribui¢cdo

Protecdo dos
L] L1 Ll

Alimentadores
Outras Cargas Outras C:lrgas
Spot Network

Protecdo dos
Transformadores

[T 7T e

Figura 1.9 - Esquema topologia spot network.
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1.1.4 Redes Elétricas Inteligentes

Os sistemas de distribuicdo encontram-se no ultimo nivel hierdrquico dos
sistemas de poténcia e s2o, em sua maioria, circuitos passivos, i.e., funcionam em um sé
sentido de fluxo de poténcia recebendo eletricidade dos sistemas de transmissdo e
entregando-a aos consumidores. No entanto, fatores como a necessidade de integracdo
de energia renovdvel, necessidade de eficiéncia energética, entre outros, t€m causado
mudancas no setor elétrico (HADJSAID; SABONNADIERE, 2012). Alguns agentes
tém tido papéis fundamentais nessas transformagdes que sdo notadas principalmente nas
ultimas duas décadas, sdo eles: os movimentos de protecdo ao meio ambiente, o
aumento de consumo e a escassez de recursos. Tais elementos t€m estimulado o
desenvolvimento e melhoramento de tecnologias que fornecem energia limpa, que sdo
geradas a partir de fontes renovaveis. Além disso, esses motivadores impulsionam a
criacdo de novas formas de consumo, o chamado consumo sustentdvel, que induz a
utilizacdo de geracdes menores e que ficam localizadas mais préximas as cargas,
conhecidas como geragdes distribuidas, e a inser¢do de novas cargas, como 0s carros
elétricos (HADJSAID; SABONNADIERE, 2012; MINISTERIO DA CIENCIA,
TECNOLOGIA E INOVACAO, 2014).

A implantagdo dos geradores distribuidos tende a aumentar a interconectividade
das redes distribuic¢do, i.e., a topologia das redes de distribui¢do secunddrias tende a ser
do tipo malhada. Além disso, as fontes renovaveis possuem caracteristicas de
intermiténcia, o que exige que a rede seja mais inteligente, i.e., que ocorra a auto
deteccao de falhas e auto correcao destas. Tais caracteristicas fizeram surgir o conceito
de smart grids, ou Redes Elétricas Inteligentes (REI), que envolvem multiplas
tecnologias de informacao e comunicagdo para tornar as redes mais econdmicas, seguras

e sustentdveis (HADJSAID; SABONNADIERE, 2012).

De acordo com HADJSAID; SABONNADIERE (2012) ainda ndo hd um
consenso para definir REI e isso ocorre porque essas redes t€ém sido concebidas ao redor
do mundo para atender a necessidades diferentes. Na China, por exemplo, a criacdo
dessas redes € estimulada pelo ripido desenvolvimento da rede e a necessidade de

integrar geragdes edlicas a esta. Por outro lado, nos EUA as REI estdo sendo
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desenvolvidas para resolver principalmente problemas de apagdes, gestdo de ativos e
demanda méaxima. No Brasil, a criagdo das REI € impulsionada por fatores como a
possibilidade de redugdo de custos, perspectiva de definicdo de melhores politicas de
manutencdo e exigéncias de melhor qualidade do fornecimento de energia
(MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO, 2014), além do
potencial edlico e solar do pais. No entanto, apesar das diferencas de objetivos, REI
tém em comum o uso de tecnologia da informacdo, sistemas de comunicacao e sistemas
de controle para que a rede elétrica possa de forma autonoma detectar falhas e corrigi-
las da melhor maneira possivel. Além disso, a REI deve fornecer suporte a recursos
energéticos distribuidos auxiliando a economia e o consumo sustentdvel (HADJSAID;
SABONNADIERE, 2012). Para tanto, alguns dispositivos especificos sdo necessarios.

Dentre os principais, podem-se citar os seguintes:

i.  Processadores inteligentes: presentes em todos os componentes da rede
serviriam para realizar uma andlise do estado da rede e definir acOes de
controle para cooperar para auto-recuperacdo em casos de falhas. Para
tanto, tais processadores devem ter suas acdes independentes do controle
central e mais velozes que este, sendo capazes de atuarem ainda que em
casos de ilhamentos (AMIN; WOLLENBERG, 2005).

ii. Geradores distribuidos: unidades geradoras de pequeno porte,
geralmente com capacidade de até 50 MW, localizadas proximas ou no
local das cargas. Tais geradores podem possuir como fontes primdrias de
energia recursos renovaveis ou ndo, tais como: combustiveis fosseis,
vento, sol e biomassa (MASTERS, 2004). Como essas geracdes
distribuidas proporcionam a descentralizacdo da geracdo e com isso a
reducgdo de investimentos em sistemas de transmissao, reducdo de perdas,
diminui¢do do carregamento das redes de distribui¢do e melhora do perfil
de tensdo, elas sdo consideradas elementos primordiais dentro do
contexto de REIL

iii. ~ Medidores inteligentes: sdo medidores que fornecem informagdes
bilateralmente, i.e., a consumidores e a concessiondria, em tempo real
através de parametros como tensdo, corrente, poténcia ativa e reativa.

Tais informagdes permitem, por exemplo, que o consumidor tenha
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capacidade para gerir seu consumo de forma que o préprio medidor tenha
capacidade de desligar, ligar e controlar remotamente as cargas.

iv.  Unidades de medicao fasorial: sdo dispositivos que por meio de
diversas medi¢des de ondas de tensdo e corrente sincronizadas com o
sistema de posicionamento global fornecem o estado da rede.

v.  Microrredes: é uma rede de pequena amplitude cuja construgdo
contendo controladores locais e controlador central permite que seja a ela

conectada geracdes e cargas sem a necessidade de reconfiguracdes
(FARHANGI, 2010).

O funcionamento de tais componentes na rede pode ser compreendido de
maneira mais geral por meio da Figura 1.10, em que sdo abordados as funcionalidades

desses componentes nas REL

Processadores
Executam esquemas especiais de seguranga

i e Aplicativos inteligentes
Podem desligar em resposta a flutuagoes

m de frequéncia

im im .LGerenciamento de demanda
O uso pode ser transfendo para fora dos
horarios de pico para economizar dinheiro

Sensores

Detectam flutuagdes e
distarbios. Podem sinalizar
areas a serem isoladas

Armazenamento
A energia gerada fora dos horarios de
pico de consumo pode ser armazenadas
em baterias para consumo posterior

Geradores
A energia de pequenos geradores e panéis solares
pode reduzir a demanda geral de rede

Figura 1.10 - Principais funcionalidades de uma REI. Fonte: GHEDIN (2012).
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Um dos principais passos para tornar as REI em realidade € adotar uma
configuracdo para as redes de distribuicdo que ofereca menores perdas, melhor suporte
para os recursos distribuidos e maior confiabilidade. Essas exigéncias podem ser
atendidas com a utiliza¢do de redes com topologia malhada. Desse modo, acredita-se
que a tendéncia natural seja a passagem da topologia radial, tipica de redes de
distribuicdo de média tensdo, para a rede em malha. Além disso, redes que operam em
dreas com alta densidade de carga com consumidores que exigem niveis de
confiabilidade elevados sdo essencialmente de topologia malhada. Por isso, diante do
cendrio mundial e brasileiro, € imprescindivel que novas ferramentas de andlise sejam
idealizadas para as redes de distribuicao de topologia malhada (DUGAN et al., 2010;
HEYDT, 2010).

1.2 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Os SEP sado projetados e mantidos para atender aos consumidores de forma
continua e confidvel. Além disso, para a conservacdo dos equipamentos conectados a
rede, é necessdrio manter tensao, corrente e frequéncia em padrdes de qualidade mesmo
diante da ocorréncia de distirbios na rede elétrica. Esses padroes de qualidade, que
englobam a chamada qualidade de energia, t€ém sido cada vez mais explorados devido a
crescente insercao de equipamentos eletronicos sensiveis, tais como os de informadtica.
Os estudos de qualidade de energia sdo realizados considerando-se basicamente dois
enfoques (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009; SALLAM; MALIK, 2011): qualidade

do servico e qualidade do produto.

A qualidade do servigo estd ligada a continuidade do fornecimento de energia
elétrica. Assim, os indices relacionados a esse enfoque estdo associados com a
frequéncia e a duracdo de interrupcdes causadas por falhas ou por acdes de manutengdo

de componentes da rede.

Por outro lado, a qualidade do produto estd relacionada a forma de onda dos
circuitos trifdsicos que alimentam os consumidores. Consequentemente, esse enfoque da
qualidade de energia estd diretamente associada a qualidade da tensdo entregue aos

consumidores do sistema de distribuicdo. Os principais fendmenos associados com a
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qualidade do

produto sdo (GONEN, 2014; BROWN, 2009; KAGAN; ROBBA;

SCHMIDT, 2009; SALLAM; MALIK, 2011):

)

VariacOes de frequéncia: esta relacionada a variagdes das frequéncias das
tensdes de fornecimento frente a um valor padriao, no Brasil de 60 Hz.
Tais variacdes sdo causadas principalmente devido a constante alteragao
de consumo e consequente reajuste de geracdo para manutencdo do

equilibrio de frequéncia.

VariagcOes de tensdo de longa duracdo: sdo sobretensdes, subtensdes ou
interrupc¢des sustentadas, na frequéncia nominal do sistema, com duragdo
superior a 1 minuto. Essas variacdes sdo causadas principalmente pelas
variacOes da carga ao longo do dia. No Brasil, tal abordagem é também

conhecida como conformidade de tensao (CT).

iii) Variacoes de tensdo de curta duragdo: sdao também aumentos ou

diminui¢des do valor eficaz da tensdo, porém, com duragdes inferiores a
1 minuto. Essas variagdes sdo causadas principalmente por curtos-
circuitos nas redes e conexdes de equipamentos com altas correntes de
partida. Essas variacdes sdo subdivididas em trés classes: afundamentos
de tensdo, que sdo reducdes da tensdo para valores entre 0,1 € 0,9 p.u. da
tensdo nominal, elevacdes de tensdo, em que as tensdes sdo aumentadas
para valores entre 1,1 e 1,8 p.u. da tensdo nominal, e interrup¢des, que
ocorrem quando a tensdo é diminuida para magnitudes abaixo de 0,1 p.u.

da tensdao nominal.

Distor¢des harmonicas: sdo deformidades na forma de onda de tensdo
causadas pela presenca de tensdes ou correntes senoidais com
frequéncias multiplas da frequéncia nominal do sistema, conhecidas
como harmonicas, que sdo provocadas por cargas ndo-lineares, tais como

no-breaks, maquinas de solda elétrica e microcomputadores.

Desequilibrios de tensdo e corrente: estdo relacionados a variagdes de

tensdo e corrente em regime permanente entre fases do sistema trifésico,
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habitualmente, definidas pela relacdo das componentes de sequéncia
negativa e positiva. Normalmente esse fendmeno é provocado pela

diferencga de carregamento entre fases e pela assimetria das redes.

vi) Flutuacdes de tensdo: também conhecidas como cintilagdes ou flicker
devido ao efeito de variacdo de intensidade que provocam em sistemas
de iluminacgdo, sdo variacdes aleatdrias de baixa frequéncia na magnitude
da tensdo. Essas varia¢des, normalmente, situam-se entre 0,9 p.u. e 1,1

p.u. da tensao nominal.

Os efeitos na forma de onda senoidal causados por cada um dos distirbios

mencionados sdo apresentados na Figura 1.11.

W\/\/\/\/\/\N \/\/\/\/\/\/\N Variacoes de Frequéncia
/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ Diminui¢do de Magnitude
/\/\ \ / \/ \ / \\/‘\\V,/ \/ \\/\ \\/ \/ \/\ / \ / \/ Elevagio de Magnitude
MMM MM Moo .
(\/\AJM\W J \\J w{\ﬂwmw\ N W w Distor¢des Harmonicas
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AVAVAVAY N\ Interrupgdes

Figura 1.11- Principais distirbios analisados pela qualidade de energia. Adaptado de BROWN (2009).

Segundo KAGAN; ROBBA; SCHMIDT (2009), no Brasil, a avaliagdao dos
indices de qualidade de energia foi mais estimulada pela reestruturacao do setor elétrico
brasileiro, na década de 1990, que concedeu setores do SEP a iniciativa privada,
principalmente o segmento da distribuicdo. Em virtude disso, era necessario criar meios
de regulamentacdo para que o setor privado ndo explorasse os consumidores € ao

mesmo tempo entregasse um produto de qualidade. Dessa forma, foi criada a Agéncia
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Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que, dentre outros papéis, regulamenta os
padrées de qualidade de energia por meio do mdédulo 8 dos Procedimentos da

Distribui¢do (PRODIST).

Neste trabalho, o aspecto da qualidade de energia tratado é o das variacdes de
tensdo de longa duracdo, pois, o monitoramento e controle dessas variacdes sdo
imprescindiveis para evitar a operacdao indevida de equipamentos elétricos, que sao

projetados para funcionarem dentro de faixas especificas de tensdo.

1.3 CONFORMIDADE DE TENSAO

Como citado anteriormente, o estudo da CT refere-se a avaliacdo das variacdes
de tensdo de longa duracdo (variagdes com duragdes superiores a 1 minuto) associadas

a.

1) Sobretensodes: sdo elevagdes do valor eficaz da tensao normalmente da
ordem de 1,1 a 1,2 p.u. da tensdo nominal. Tais elevacdes sdo
ocasionadas, em geral, por desconexdes de cargas elevadas, conexdes de
bancos capacitivos ou existéncia de controles de tensdo inadequados
(tapes conectados de maneira incorreta). Os equipamentos eletrOnicos

sd0 os mais afetados por esses distdrbios.

i1) Subtensdes: diminuicdo, habitualmente na faixa entre 0,8 e 0,9 p.u., do
valor eficaz da tensdo devido a fatores como alto carregamento dos
alimentadores, conexdo de cargas ao sistema e desconexdao de
capacitores. As  subtensdes provocam  problemas como O
sobreaquecimento e aumento do tempo de partida de motores de inducao

e reducdo da intensidade de iluminagdo de lampadas incandescentes.

ii1) Interrupgdes sustentadas: ocorrem quando o valor eficaz da tensdo
permanece em zero de forma voluntéria, quando a rede € desenergizada
para manobras de manutencdo, ou imprevista, quando falhas em

componentes da rede interrompem o fornecimento de energia elétrica.
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A tensdo de atendimento € definida como a tensdo no ponto de entrega ou de
conexdo obtida por meio de medi¢do. No Brasil, a ANEEL, no oitavo mddulo do
PRODIST, define para a tensdo de atendimento trés faixas para classificacdo de
indicadores para avaliar a CT, sd@o elas: adequada, precéria e critica. Essas faixas sao
estipuladas de acordo com um valor de tensdo de referéncia (TR) que pode ser a
nominal ou a contratada. Portanto, esse valor varia de acordo com a classe de tensdo € o
padrao de conexdo (monofdsico bifdsico ou trifdsico) do consumidor. Para
consumidores trifasicos com tensdes de referéncia na faixa de 1 kV a 69 kV, os valores
de classificacdo da tensdo de leitura (TL), medida para avaliar a qualidade da tensao,

sdo mostrados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1- Faixas de tensdo de leitura de consumidores trifdsicos de classe de tensdo entre 1 kV e 69 kV.

Classificacdao da Tensao de Atendimento Valores Padronizados
Adequada 093 TR<TL<1,05TR
Precaria 090 TR <TL < 0,93 TR

Critica TL < 0,90 TR ou TL > 1,05 TR

A fim de mensurar a adequacdo das tensdes de atendimento, a ANEEL define os
seguintes indicadores individuais e coletivos de conformidade de tensdo baseados em

medicoes da tensdo de atendimento:

i) Duracdo relativa do estado precério de tensdao (DRP):

nl
DRP =N—fx 100[%] (1.1)

ii) Duracdo relativa do estado critico de tensao (DRC):

pre = ™€« 100[% (1.2)
= g < 1000%] -

iii) Duragdo relativa da faixa de tens@o precaria equivalente (DRFE,):
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Np
DRPF,, = ZDRPi /NPC (1.3)
i=1
iv) Duragdo relativa da faixa de tensdo critica equivalente (DRCy):
Nc
DRCq = ZDRC} /NPC (1.4)
i=1

V) Indice de unidades consumidoras com tensdo critica (ICC)H:

ICC = Ne (1.5)
" NPC '

Em que:

nlp e nlc sdo, respectivamente, o nimero de leituras de tensdes nas
faixas precdria e critica.

Np (Nc) representa o total de unidades consumidoras com registros de
tensdo na faixa precdria (critica).

NPC € o nimero total de unidades consumidoras.

NL € o nimero de leituras validas realizadas. A ANEEL exige como
padrao NL = 1.008, que correspondem a leituras validas obtidas em

intervalos consecutivos de 10 minutos durante sete dias.

Tais indices, tomados a partir de medi¢des de tensdo, sdo fundamentais para
determinar indices reais dos sistemas de distribuicdo e servem principalmente para
controles de qualidade das concessiondrias visando a prote¢ao dos consumidores. Para
tanto, a ANEEL estabelece que os valores do DRP e DRC ndo ultrapassem,
respectivamente, 3 % e 0,5 %. Do contrdrio, as concessiondrias sao obrigadas a fazer
compensacgdes, com descontos nas contas de energia elétrica, aos consumidores. Além
disso, as concessiondrias devem ressarcir perdas e danos ocasionados por problemas de

qualidade de energia. Segundo VIEIRA (2012), apesar da importancia para a obtencao

33



de valores reais de indices de CT, o método de avaliacdo de indices de CT por meio de

medigdes possui alguns inconvenientes:

1) Necessidade de instalacdo de medidores de tensdo, o que torna o método de
custo elevado;

ii) Tempo elevado para obter os indices, pois estes dependem de processamentos de
dados coletados em um periodo minimo de um més civil;

ii1) Impossibilidade de previsdo de indices, pois sdo baseados em estatisticas

passadas.

Por outro lado, os indices de CT podem também ser obtidos por meio de
simulacdes que dependem fundamentalmente do cédlculo do estado da rede em regime
permanente, que € obtido por fluxos de carga ou estimadores de estado. Essa forma de

andlise possui as seguintes vantagens (VIEIRA, 2012):

1) Fornecer resultados quase que imediatos, pois os dados estatisticos das tensdes
nodais sdo obtidos a partir de amostras sintéticas (simuladas);

i1) Baixo custo, pois dependem apenas de dados das redes elétricas;

111) Capacidade de simular diversos cendrios possiveis da rede elétrica, como os de

contingéncias, aumento de demanda, desconexao de bancos capacitivos.

Essa possibilidade de mudanca de cendrios € especialmente interessante para o
planejamento, que tem a capacidade de gerar andlises preditivas baseadas em provaveis
cendrios de operacdo. Dessa forma, € vidvel simular possiveis falhas, ou mesmo testar
novos elementos no sistema, como € o caso da geracdo distribuida. Nesse contexto,
surge a estimacdo probabilistica da conformidade de tensdo dos sistemas de

distribuicao.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE A ESTIMACAO PROBABILISTICA
DA CONFORMIDADE DE TENSAO

A quantidade de trabalhos que versam sobre a andlise probabilistica da CT é
restrita. Entretanto, é possivel encontrar alguns trabalhos que surgiram principalmente
para avaliar o impacto da inser¢do de geradores distribuidos na CT em redes de

distribuicao de topologia radial.
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Em VIEIRA (2012) € desenvolvida uma metodologia para estimar os indices
probabilisticos de conformidade de tensdo em redes de distribui¢do radiais considerando
a inser¢do de geradores distribuidos a gés. Além disso, o impacto da modelagem da
carga nos indicadores de conformidade de tensdo € analisado. Nesse trabalho, os
diversos cendrios do sistema sdo simulados por meio da Simulacdo de Monte Carlo
(SMC) considerando possiveis falhas dos geradores distribuidos para avaliar a
influéncia disto nos indicadores. Os resultados mostram que com a insercdo dos
geradores distribuidos hd uma melhora significativa dos indices de CT. Isso ocorre
porque os geradores sdo capazes de compensar o fato de que, em redes de distribui¢dao
de topologia radial, consumidores mais proximos a subestacdo sejam alimentados com
uma tensdo maior do que aqueles consumidores mais distantes. Esse efeito é causado
pela dispersdo da geracdo que eleva os niveis de tensdo das barras proximas a ela e
compensa as perdas das linhas. No entanto, as possiveis falhas dos geradores podem
levar o estado do sistema a regides de tensdo critica e/ou precdria, principalmente se a

falha ocorrer simultaneamente a uma elevacdo de demanda da carga.

Em SILVA; RODRIGUES; SILVA (2015) um estudo sobre o efeito de
geradores distribuidos nos indices de CT de redes de topologia radial também ¢€
realizado. Entretanto, nesse caso sdo considerados geradores edlicos, que além de
incertezas associadas a disponibilidade tém a poténcia gerada dependente da velocidade
do vento que € uma varidvel estocéstica. Para a realizacdo desse estudo, sdo
consideradas trés tipos de tecnologia de geradores edlicos: velocidade fixa com passo
varidvel, velocidade fixa com passo fixo e velocidade varidvel com passo varidvel. Os
resultados mostram que o impacto de todas essas tecnologias ¢ menor na adequacgdo de
tensdo do que a aplicacdo de geradores a gés. Isso ocorre porque as variacdes da
velocidade do vento alteram a poténcia fornecida pelo gerador distribuido diminuindo a
influéncia destes nos indices de CT. Dentre as tecnologias testadas, o modelo de

velocidade varidvel e passo varidvel foi o que apresentou o maior impacto positivo.

Por outro lado, em SILVA; RODRIGUES; SILVA (2016) é o impacto da
tecnologia dos painéis solares que € avaliado nas variagdes de tensdo de longa duracdo.
Novamente, a geracdo distribuida a gds mostra resultados mais positivos, iSso ocorre
pelas incertezas associadas com a irradidncia e a temperatura do sol. Contudo, os
resultados mostram mais uma vez que o impacto positivo na adequagdo do perfil de
tensdo das redes de distribuicio com a insercdo de geradores distribuidos deve ser
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ponderado pela variabilidade na poténcia de saida destes geradores devido as incertezas

na radiacdo solar.

Esses trabalhos foram implementados a partir da metodologia da SMC e
desenvolvidos para andlises de redes com topologia radial. Contudo, observa-se que
ainda ndo existem pesquisas que abordam a andlise probabilistica da conformidade de
tensdo para redes malhadas, objeto deste trabalho. Como mencionado, tal topologia
oferece maior suporte e confiabilidade para os novos paradigmas do setor elétrico. No
entanto, tais redes elétricas estao sujeitas a falhas nos circuitos que nao necessariamente
causardo interrupgdes de servico, como acontecem nas redes de topologia radial. Dessa
forma, o planejamento deve envolver o impacto dessas falhas nos indices de CT. Além
disso, em uma rede de topologia malhada deve haver sistemas de prote¢do que impegam
fluxos reversos nos transformadores da rede, o que também pode deteriorar o perfil de
tensdo da rede. Por isso, neste trabalho propde-se estimar indices probabilisticos de CT
para cendrios que envolvam variacdes cronoldgicas da carga, falhas nos circuitos e

atuacdo de sistemas de protecao.

1.5 ESTABILIDADE DE TENSAO EM SISTEMAS DE POTENCIA

Desde o primeiro sistema de fornecimento de energia elétrica criado em 1882
por Thomas Edison aos dias atuais, os SEP passaram por diversas transformacdes.
Fatores como a diversificagdo (antes apenas lampadas) e aumento das cargas fizeram
com que grandes centros geradores e sistemas de transmissdo e distribuicdo mais
confidveis fossem criados. No entanto, mesmo com a modernizac¢io e crescimento dos
SEP, o aumento crescente da demanda em conjunto com a necessidade de barateamento
dos custos operacionais tém levado os SEP a trabalharem cada vez mais proximos de
seus limites funcionais (ALVES, 2000). Tais limites estdo relacionados as capacidades
de carregamento, nivel de tensdo, corrente e frequéncia dos componentes da rede. Dessa
forma, estudos mais detalhados e criteriosos de operacdo, manutengdo e planejamento
dos SEP sdo necessarios. Nesse ambito surge a andlise da estabilidade de tensdo (ET)

que estd diretamente correlatada ao carregamento do sistema.

De acordo com KUNDUR (1994) a ET € a habilidade do sistema em manter as

tensdes de todas as barras dentro de faixas de tensdao que sejam suportadas pelos
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dispositivos do SEP, tanto em condi¢des normais de operagao, quanto apds a ocorréncia
de distirbios. O descontrole desses niveis pode provocar o aumento ou a diminui¢do de
forma continua e desordenada das tensdes do sistema levando até mesmo a interrup¢ao

do fornecimento, o que € conhecido como colapso de tensao (KUNDUR, 1994).

Os fenomenos de instabilidade de tensdo podem ser abordados em quatro

subdivisdes (KUNDUR, 1994; AJJARAPU, 2006):

i) Estabilidade de tensdo a grandes perturbacdes: andlise da capacidade do
sistema de equilibrio das tensdes nodais, dado por meio de interagdes dos
sistemas de controle e protecdo e suporte de poténcia, apds a ocorréncia
de grandes distdrbios, tais como: faltas no sistema, perda de geracdao ou
contingéncia em circuitos. O periodo de tempo nesse estudo varia de

poucos segundos a dezenas de minutos.

ii) Estabilidade de tensdo a pequenas perturbagdes: verificada quando
caracteristicas das cargas e dos sistemas de controle em um dado instante
de tempo conseguem manter estdveis as tensdes na ocorréncia de

pequenas perturbacdes, tais como incremento de carga.

iii) Estabilidade de tensdao de curto prazo: parte da andlise do equilibrio das
tensdes em relacdo a ocorréncias dindmicas no sistema, como
acionamentos de motores de indugdo, cargas controladas eletronicamente
e conversores HVDC (High Voltage Direct Current), assim, o periodo

considerado é da ordem de segundos.

1v) Estabilidade de tensdo de longo prazo: estuda o impacto de equipamentos
de acdes mais lentas, tais como transformadores com tap varidvel e
geradores limitadores de corrente, na manuten¢ao das faixas aceitaveis de

tensao.

KUNDUR (1994) define a ET como um problema antigo nos sistemas de
poténcia que, porém, s6 comegou a receber mais aten¢do na década de 80. Essa
preocupacio mais tardia € explicada porque problemas de instabilidade de tensdo eram
comumente relacionados a sistemas pouco robustos € com linhas extensas. Com o
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passar dos anos, as restricdes de orcamento e roteamento para constru¢ao de linhas e o
crescimento da demanda tornou os sistemas, mesmo os mais desenvolvidos,
susceptiveis a problemas de instabilidade de tensdo. Alguns problemas memoréveis de
colapso de tensao, que evidenciaram a importancia dos estudos na area, sdo citados por
AJJAPARU (2006). Dentre esses, pode-se citar o colapso de tensdo ocorrido em 1996
no oeste estadunidense. Segundo o relatério gerido para explicar o que aconteceu em tal
ocasido, uma sucessdo de fatores levaram o sistema a problemas de estabilidade de
tensdo deixando cerca de 2 milhdes de consumidores sem eletricidade. Outro caso
interessante ocorreu um ano depois no Chile em que problemas de instabilidade de
tensdo provocaram a interrupcdo de 80 % da carga. Os sistemas chilenos sao
predominantemente radiais e, por isso, mais propensos a problemas de ET. Um exemplo
brasileiro ocorreu no ano de 1997 quando o sistema S/SE experimentou dois
acontecimentos seguidos de colapso de tensdo o que culminou na formagdo de uma
forca tarefa para desenvolver metodologias e critérios de estudos para avaliar a

estabilidade de tensdo no sistema interligado S/SE e N/NE (RODRIGUES, 2009).

A aptiddo de manter as tensOes equilibradas € dada principalmente pela
capacidade de fornecimento de poténcia reativa (TAYLOR, 1993; KUNDUR, 1994),
i.e., estd diretamente ligada a mixima capacidade de transferéncia de poténcia do
sistema. Assim, € associada a margem de estabilidade de tensdo (MET) que € a distancia
entre o ponto de operacdo e a maxima capacidade de transferéncia de poténcia do

sistema.

A instabilidade de tensdo pode decorrer de varios aspectos do sistema de

poténcia associados com:

1) Perda de controlabilidade, que € quando as acdes de controle do sistema, como
corte de carga, operacdo de faps de transformadores e chaveamento de bancos
capacitivos, tém efeito oposto ao esperado deteriorando ainda mais os niveis de
tensao;

i1) Insolubilidade das equagdes do fluxo de poténcia, que ocorre quando o limite de

maéxima transferéncia de poténcia é violado.

Uma ferramenta util e didatica utilizada para explicar e conceituar o fendmeno

da ET € a curva P-V, que relaciona as poténcias ativas nodais aos médulos de tensdo.
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Para o sistema de duas barras da Figura 1.12 considerando o médulo da tensdo na barra

I igual a 1 p.u. e um fator de poténcia constante igual a 0,9 na poténcia conectada a
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Figura 1.13 - Curva P-V para o sistema de duas barras da Figura 1.12.
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Por meio da curva P-V mostrada na Figura 1.13

comportamento da tensdo com relacdo ao carregamento da rede. O ponto C esta

associado ao ponto de maximo carregamento do sistema, i.e., o sistema nao é capaz de

, em que as equacgoes

o caso do ponto D

7z

, que é

fornecer poténcia acima da deste ponto

do fluxo de poténcia ndo possuem solugdes reais (mecanismo de insolubilidade). Por
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outro lado, a regido de solubilidade é dividida em duas regides: estavel e instavel. No
ponto B, se mecanismos de controle atuarem para diminuir a carga devido a baixa
tensdo, haverd uma queda ainda maior no médulo da tensdo, fendmeno caracterizado
como perda de controlabilidade do sistema. Nesse caso, as acdes de controle possuem
efeito reverso. Isso ocorre em toda a regido inferior da curva, dita instdvel. Por outro
lado, o ponto A estd em uma regido em que, além de possuir solu¢cdo para as equagdes
do fluxo de poténcia, as acdes de controle, tais como a reducdo da carga para a

manutencao das tensdes, tém efeitos positivos.

A avaliacdo da estabilidade de tensdo em sistemas compostos de geragcdo e
transmissao estd associada com dois paradigmas: estimacdo da MET e a identificacdo de
barras com maior influéncia em estados instdveis através de fatores de participacdo
calculados a partir da relagdo de sensibilidade entre as magnitudes das tensdes e as
injecdes de poténcia ativa e/ou reativa. Os métodos mais tradicionais para a andlise da

estabilidade de tensdo em sistemas compostos de geracdo e transmissao sao:

1) Método do fluxo de poténcia continuado (AJJARAPU; CHRISTY, 1992)
que envolve a resolugdo sucessiva de fluxos de carga, o que o torna

computacionalmente desinteressante, apesar de muito confidvel.

i) Andlise modal, herdada da andlise da estabilidade de sistemas gerais,
proposta em (GAO; MORISON; KUNDUR, 1992) que, basicamente, faz
um estudo dos autovalores e autovetores dos termos de uma matriz
Jacobiano reduzida a partir da consideragdo das variagdes de poténcia
ativa nulas. Dessa forma, a precisdo € comprometida porque as taxas de
variacOes da poténcia reativa com relacao ao médulo da tensdo em barras

PV sdo ignoradas.

iii) Fluxo de poténcia 6timo (GRANVILLE; MELLO; A.C.MELO, 1996)
que calcula a MET por meio da maximizacdo da poténcia das cargas que
fornece resultados precisos a custos computacionais um tanto elevados,
pois, a aplicacdo do método de pontos interiores faz com que a cada
iteracdo seja necessdria a solucdo de um sistema de equagdes lineares
igual a quatro vezes o nimero de barras do sistema mais o nimero de
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controles. Além disso, esse sistema € indefinido (possui autovalores
positivos e negativos), o que requer técnicas de pivoteamento dindmico
para assegurar a precisdo e a estabilidade da solucdo do sistema. Esse
tipo de pivoteamento também aumenta significativamente o cédlculo da

MET via fluxo de poténcia 6timo.

Pelas diferencas topoldgicas e operacionais, os métodos para andlise da ET em
sistemas de distribuicdo diferem daqueles utilizados em sistemas de geracdo e
transmissao. Os principais métodos usados na andlise da estabilidade de tensao de redes

de distribui¢ao serdo descritos na préxima sec¢ao.

1.6 ESTABILIDADE DE TENSAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

Geralmente, o controle de tensdo e reativos em redes de distribui¢do € realizado
através dos seguintes dispositivos: reguladores de tensdo e bancos de capacitores. Por
isso, tradicionalmente, a andlise da ET em sistemas de distribuicdo estd relacionada a
vulnerabilidade que topologias radiais apresentam, ji que essa € a configuracdo
empregada em grande parte de tais sistemas. Nesse tipo de topologia as cargas sao
conectadas a fonte por apenas um caminho. Por isso, as redes radiais sdo mais
propensas a problemas de instabilidade de tensdo. Por outro lado, o mau
condicionamento numérico das redes devido ao alto valor da razio R/X que ainda
resulta em perdas de poténcia elevadas também estimulou a criacdo de métodos
especificos para a andlise da ET em sistemas de distribui¢do. Esses métodos podem ser
analisados partindo-se de trés vertentes que serdo mostrados a seguir: exploracdo da
topologia radial das redes de distribui¢do, inser¢do de novos componentes na rede,
como os geradores distribuidos, e técnicas que consideram os desequilibrios entre fases

inerentes a rede de distribuicao.

Nesse contexto, algumas abordagens para explorar a radialidade da rede na
andlise de ET foram propostas. Em JASMON; LEE (1991) e MOGHAVVEMI;
FARUQUE (2001), aproveitando-se da topologia radial, a andlise da ET € realizada a
partir de uma redugdo da rede para um unico circuito de duas barras. Dessa forma, a

MET ¢€ calculada por meio de férmulas analiticas fechadas advindas das restricdes de
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mdaxima transferéncia de poténcia do circuito equivalente. Assim, tais métodos nao
recorrem a solucdo de sistemas lineares o que reduz o tempo computacional. Em
contrapartida, fornecem um indice sistémico, logo, ndo conseguem indicar as 4reas e

barras mais vulneraveis do sistema.

Desde a década de 1990 o interesse em inserir geradores as redes de distribuicao
tem sido crescente (MASTERS, 2004), desse modo, os estudos de ET nestas redes tém
sido direcionados neste sentindo. Em GRILO et al. (2012) € proposto um modelo para
avaliar o impacto da insercdo de geradores distribuidos do tipo gaiola de esquilo na ET
do sistema. Essa andlise é feita a partir de férmulas analiticas obtidas por meio do
conceito de equilibrio eletromecanico com o objetivo de calcular a mdxima poténcia que
o gerador pode fornecer sem violar a ET do sistema. Em HUANG; ZHANG; YANG
(2015) € apresentado um estudo sobre o impacto da insercao de diferentes tecnologias
de geradores distribuidos fotovoltaicos na estabilidade de tensdo transitoria. Essa
avaliacdo dar-se a partir das alteragdes das curvas PV do sistema aos comportamentos

dinamicos dos sistemas fotovoltaicos.

Grande parte dos sistemas de poténcia € trifdsica por este modelo apresentar
vantagens de custo e operagdo (CASTRO; TANAKA, 1995). Em sistemas com mais de
uma fase e desbalanceados a andlise da ET pode tornar-se bastante complicada, isto
porque as curvas PV das fases, que relacionam poténcia ativa e o mddulo da tensdo e
determinam a médxima transferéncia de poténcia podem apresentar sentidos contrarios e
MET diferentes, o que impossibilita a determinacdo imediata de barras criticas ou de
regides de instabilidade (JUAUWATTANAKUL; MASOUM, 2011). Para diversos
estudos dos sistemas de poténcia, inclusive de ET, assume-se o sistema balanceado e,
portanto, um equivalente monofasico € suficiente para modelar a rede. Esse tipo de
abordagem € suficiente para sistemas compostos de geracdo e transmissao. Porém, nos
sistemas de distribuicdo esse desequilibrio entre fases pode afetar indices de ET. Devido
a isso, técnicas para analisar a ET em redes de distribui¢do desbalanceadas com e sem
inser¢do de geradores distribuidos vém sendo desenvolvidas. Em GUNALAN;
RAMASAMY; VERAYIAH (2010) o impacto dos modelos de carga (corrente
constante, poténcia constante, impedancia constante e a combinagdo destas) € avaliado
na ET de sistemas desbalanceados de topologia radial. Em JUAUWATTANAKUL;
MASOUM (2011) ¢ apresentado um indice baseado no quociente das tensdes critica e

sem carga de sequéncia positiva para classificar quais barras estdo mais suscetiveis a

42



problemas de instabilidade de tensdo. Esse estudo é ampliado para verificar o impacto
na ET apo6s a inser¢do de geradores distribuidos edlicos em JUANUWATTANAKUL;
MASOUM (2012).

A partir dos trabalhos apresentados é possivel notar que diversos aspectos t€ém
sido considerados para a andlise da ET nas redes de distribuicdo. No entanto, essas
técnicas ndo consideram redes com topologias malhadas, que sdo diferentes em diversos
aspectos operacionais das redes de distribui¢do com topologia radial. Por exemplo, nas
redes malhadas as falhas nos circuitos ndo causam necessariamente a interrup¢ao do
fornecimento de energia para os pontos de carga. Todavia, as falhas podem causar
subtensdes severas que podem levar o sistema a operar proximo ao seu limite de
maxima transferéncia de poténcia. Por isso, este trabalho se propde a realizar andlises da

ET em redes de distribui¢do de topologias malhadas.

1.7 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE ESTIMACAO PROBABILISTICA
DA ESTABILIDADE DE TENSAO EM REDES DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

Analises probabilisticas sdo de suma importincia para o planejamento dos SEP.
Entretanto, poucos trabalhos sdo encontrados a respeito da estimagdo probabilistica da
ET em redes de distribui¢do. Esses partem essencialmente de estudos para avaliar os
impactos das incertezas associadas a insercdo de geradores distribuidos e também as
variagOes da carga, ja que estes fatores tém ligacdo direta com as tensdes nodais. Uma
dessas andlises € realizada em RAN; MIAO (2015), em que € apresentada uma técnica
para determinar o ponto de maximo carregamento de redes de distribui¢do considerando
incertezas associadas com erros de previsao de carga e variacOes na poténcia de saida da
GD edlica para avaliar a ET nas trés fases do sistema considerando o desbalanceamento
das cargas. Tais avaliagdes sdo implementadas a partir de algoritmos auto adaptativos

baseados em exames de particulas, método dos cumulantes e otimizacao nao-linear.

Por outro lado, ABRI; EL-SAADANY; ATWA (2013) parte da alocacdo e
dimensionamento 6timo de geradores distribuidos baseados em energia solar e edlica de
forma a sempre melhorar a MET do sistema. Essa técnica considera as naturezas

probabilisticas das cargas e das fontes (sol e vento) dos geradores. Para atingir tais
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objetivos, o método analisa quais as barras estdo mais propensas a problemas de
instabilidade de tensdo e por meio de programacdo ndo-linear inteira mista aloca e

dimensiona os geradores.

Em LIU et al. (2015) é realizada uma andlise estatica da estabilidade de tenséo
em redes de distribuicdo radiais com geracdo distribuida renovavel. A técnica proposta
nessa referéncia se baseia na combinacdo das seguintes técnicas: fluxo de poténcia
continuado (para estimar o ponto de maximo carregamento da rede) e estimacdo por
pontos (para modelar incertezas associadas com a geracdo solar edlica). Os resultados
obtidos pelos autores demonstraram que a técnica proposta tem boa precisao e eficiéncia

computacional com relacdo a técnica da Simulacdo de Monte Carlo.

Um estudo sobre andlise da estabilidade de tensdo em redes de distribuicao
radiais com geragdo distribuida é realizado em ALMEIDA et al. (2013). O método
proposto nessa referéncia estima o risco de estabilidade de tensdo usando a Simulacdo
de Monte Carlo para modelar incertezas associadas com a geracdo renovavel e o
Método do Vetor Tangente para realizar a andlise da estabilidade de tensdo. Os
resultados obtidos demonstraram que o risco de instabilidade de tensdo € significativo
devido a presenca de incertezas associadas com a intermiténcia da geracdo renovdvel e

dos controles de tensdo e poténcia reativa dos geradores.

O modelo proposto em KENARI; SEPASIAN; NAZAR (2018) combina os
cumulantes, técnica de mdéixima entropia e fluxo de poténcia de varredura
progressiva/regressiva para estimar indices de instabilidade de tensdao nodais em uma
estrutura probabilistica. A estimagdo dos indices de estabilidade de tensdo nodais é
realizada considerando-se incertezas na geracdo distribuida e na carga. Os resultados
obtidos pelos autores em diversos casos de estudo comprovaram que o método € preciso

e tem baixo custo computacional com relagdo a Simulacdo de Monte Carlo.

A partir da revisdo bibliografica realizada, observa-se que as metodologias

relacionadas a estimacdo probabilistica da ET tém as seguintes caracteristicas:

1) Efeitos de incertezas relacionadas a insercdo de geradores distribuidos
baseados em fontes estocdsticas, como os gerados edlicos e solares, sdo
considerados na estimacdo dos indices;

i1) Erros de previsdo de carga também tém sido modelados nestas referéncias;
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i) As metodologias apresentadas em todas as referéncias sdo aplicadas somente
em topologias radiais;

1v) Nenhum artigo citado considerou falhas nos circuitos da rede de distribui¢dao
devido a limitacdo das aplicacdes a topologia radial;

V) Redes de distribui¢do com topologia malhada nido sdo consideradas em

nenhuma referéncia.

No entanto, como anteriormente citado, a inser¢do de geradores na rede
distribuicdo exige uma configuracdo que ofereca maior suporte e confiabilidade. Esses
objetivos podem ser alcangados com a aplicagdo da topologia malhada. Assim, neste
trabalho serd realizada a estimagdo de indices de ET para redes de distribuicio com
topologia malhada considerando incertezas nos circuitos, variagdes cronoldgicas na
carga e a resposta do modelo de protecdo, semelhantemente ao realizado na CT, pois,

ambas s@o abordadas a partir das tensOes de estado permanente a rede.

1.8 MOTIVACAO

As Redes Elétricas Inteligentes (REI), ou Smart Grids, envolvem um conjunto
de tecnologias de forma a permitir fluxos bidirecionais de poténcia e informacdo entre
concessiondrias e clientes, o que introduz o uso de novas tecnologias no sistema

elétrico, como tecnologia de informacdo (HADJSAID; SABONNADIERE, 2012).

Como abordado, no Brasil, a criacio das REI é uma tendéncia devido a
possibilidade de reducao de custos, a perspectiva de definicdo de melhores politicas de
manutencdo e exigéncias de maior qualidade do fornecimento de energia
(MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO, 2014), agregados ao
enorme potencial edlico e solar do pafs, que incentivam a utilizacdo de geracdes

distribuidas baseadas nessas fontes primérias de energia.

Como citado nas secdes anteriores, as REI exigem da rede menores perdas,
melhor suporte para os recursos distribuidos e maior confiabilidade. Essas vantagens
sdo oferecidas por redes de topologia malhada. Por isso, diante do cendrio mundial, as
ferramentas de andlises nos sistemas elétricos devem seguir a mesma tendéncia e

proporcionar meios para a avaliacdo das redes com tal topologia (DUGAN et al., 2010;
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HEYDT, 2010). No entanto, a revisdo bibliografica realizada mostra a caréncia de
métodos de andlises da CT e ET em tais configuracdes. Frente a isso, este trabalho tem
por motivacdo a realizacdo de estudos probabilisticos da CT e ET em redes de
distribuicdo de energia elétrica de topologia malhada considerando a resposta do
sistema de protecao da rede e incertezas associadas a falhas nos circuitos e flutuacdes da

demanda de energia elétrica.

1.9 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver metodologias para a andlise
probabilistica da conformidade e da estabilidade de tensdo em redes de distribui¢do com
topologia malhada considerando incertezas com relacdo a falhas de ramos da rede e
variagOes cronoldgicas da carga. Além disso, € também inserida na andlise a resposta da
protecdo do sistema. Dessa forma, € possivel avaliar o impacto desses fatores nos
indices de CT e ET. Essa avaliacdo € realizada representando-se as incertezas na carga e
nas falhas nos circuitos por modelos Markovianos no MEE e na SMC a fim de
identificar o método com menor custo computacional. Além disso, no que tange a
andlise da ET, para que a metodologia tenha baixo custo computacional, objetiva-se o
célculo da MET por meio de equivalentes baseados no equivalente externo Ward nao-
linear e, no caso da restauracio da solubilidade, sao implementados os métodos do fluxo
de poténcia 6timo e repeti¢Oes sucessivas de fluxos de carga (Repeated power flow) a

fim de determinar o de melhor desempenho computacional.

1.10 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Este trabalho esta dividido em 7 capitulos:

Capitulo 1: apresenta uma introdu¢do aos temas abordados neste trabalho,
mostrando sua motivacdo e os objetivos a serem atingidos. Além da revisdo

bibliogréfica do assunto.
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Capitulo 2: traz a estrutura do método de Gauss-Zbus, usado para calcular o
estado das redes de distribuicdo de topologia malhada e as modelagens dos

componentes da rede, inclusive de cargas dependentes das tensoes.

Capitulo 3: apresenta os modelos das incertezas relevantes para as andlises
probabilisticas da CT e ET, que sdo relacionadas a falhas dos ramos da rede e variacdes
cronoldgicas da carga. Além disso, nesse capitulo é também mostrado o modelo de

resposta de protecao utilizado.

Capitulo 4: define os indices probabilisticos de CT e descreve a obtencdo destes

a partir do MEE e da SMC.

Capitulo 5: aborda a avaliagdo probabilistica da ET. Para tanto, sdo mostradas
ferramentas para restauracdo da solubilidade das equacdes do fluxo de carga, a
metodologia utilizada para o cdlculo das MET nodais, a defini¢do dos indices e a

obtencdo destes por meio do MEE e SMC.

Capitulo 6: traz a descricdo do sistema-teste, o cdlculo aproximado dos

parametros da rede de distribuicdo e os resultados obtidos.

Capitulo 7: mostra as conclusdes do trabalho e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 FLUXO DE POTENCIA VIA METODO DE GAUSS-ZBUS

As redes de distribuicdo atendem aos consumidores finais do sistema elétrico de
poténcia e devido a isto possuem elevado nimero de componentes. Além disso, as
linhas desses sistemas possuem elevada relacao resisténcia-reatancia (R/X) e costumam
ser de topologia radial. Esses fatores tornam as matrizes de sensibilidade do método de
Newton-Raphson e suas variantes mal condicionadas (SHIMOHAMMADI et al., 1998).
Tais peculiaridades da rede de distribuicio estimularam o desenvolvimento de
metodologias proprias de fluxo de carga para atender redes elétricas com estas
caracteristicas com custos computacionais baixos, robustez e eficiéncia. Dentre eles
podem-se citar os métodos de varredura regressiva-progressiva que exploram a
topologia radial, como o Método de Soma de Correntes (SHIMOHAMMADI et al.,
1998), e métodos que se adequam a topologias radiais ou malhadas, como o Método de

Gauss-Zbus (MGZ) (CHEN et al., 1991).

Neste capitulo serd abordada a formulacdo do Método de Gauss-Zbus, utilizado
neste trabalho para determinar o estado das redes de distribui¢do de topologia malhada,

bem como a modelagem adequada dos componentes da rede para essa metodologia.

2.1 MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA NO METODO DE
GAUSS ZBUS

2.1.1 Modelagem das linhas

Como o interesse para 0 MGZ € a matriz admitancia da rede, a modelagem das
linhas segue um padrdao semelhante ao realizado nas redes de transmissdo. Entretanto,
nas redes de distribuicdo as susceptancias shunt sdo pequenas e podem ser desprezadas.
Assim, uma linha da rede de distribuicdo pode ser representada de forma aproximada

pelo modelo da Figura 2.1.

k m
- -
—_ —

I I

km mk

Figura 2.1 - Modelo de linha do sistema de distribuicao.
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Considerando E, e E,, as tensOes complexas nodais dos ndés k e m

respectivamente € Yy, = Zin, » S correntes Iy, € Ly sdo dadas por:

Iym = Yiem(Ex — Em) 2.1)

Ig = ykm(Em - Ek) (2.2)

Conforme o exposto em (MONTICELLI, 1983) a injecdo liquida de corrente no

no6 k pode ser calculada como:

=) hn= Y YimEx+ ) ~VimEm 2.3)
meﬂk

meQg mely

Em que:
1 € o conjunto de todas as barras vizinhas da barra k.

Considerando-se um sistema com nimero de barras igual a NB, para k=1, 2, ...,

NB, a equacio (2.3) pode ser posta na forma matricial como:

[ = YbusE (2.4)

Em que:
I é o vetor de inje¢Oes nodais de corrente composto por [, para k=1, 2, ..., NB.
E € o vetor de tensdes nodais complexas.

Ybus ¢ a matriz admitancia nodal, que representa a modelagem das linhas no MGZ,

cuja formulagdo € dada por:
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Yim® = —Yiom (2.5)

Yioms = Z Viem (2.6)

2.1.2 Modelagem de Capacitores

No MGZ os capacitores sao modelados como fontes de corrente (CHEN et al.,

1991) tal como mostrado na Figura 2.2.

Ek Ek
.1 cap qu

T
(a) (b)

Figura 2.2- Capacitor conectado a barra k (a) e equivalente de corrente (b).

Dessa forma a corrente equivalente do capacitor conectado ao né k pode ser

calculada conforme:

LT = —jb. " X Ey (2.7)

Em que:
eq . . . ,
I.? é a corrente equivalente que representa o capacitor conectado ao n k.
cap . A s . .
b, P ¢ a susceptancia do banco de capacitor conectado ao né k.

E} € a tensdo nodal de k associada a uma determinada iteracao.
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2.1.3 Modelagem de Cargas

As cargas de um sistema podem ser modeladas como poténcia constante,
corrente constante, impedancia constante ou ainda uma combinacdo desses trés
modelos, conhecido com modelo ZIP. Considerando-se o modelo mais genérico de

cargas, o modelo ZIP, as poténcias ativas e reativas podem ser dadas por:

Pi = Py, (ap + BpVic + 1pViE) (2.8)

Qk = Qo, (g + ByVic + v4Vi) (2.9)

Em que:

P,i (Q,l() € a poténcia ativa (reativa) da carga na barra k.

Pyi (Qor) € a poténcia ativa (reativa) da carga na barra k.

Vi, € o médulo da tensdao no né k.

a,(ay) € o percentual de poténcia ativa (reativa) modelada como poténcia constante.
Bp(Bq) € o percentual de poténcia ativa (reativa) modelada como corrente constante.
Yp(¥q) € 0 percentual de poténcia ativa (reativa) modelada como impedéncia constante.
Dadoque a, + Bp+ v, =1leas+ B, +v,=1

A partir do modelo ZIP uma carga que siga o modelo 100 % poténcia constante
terd ap, = a5 =1, f, =B, =0 e ¥, =y =0. Se, no entanto, a carga for do tipo
corrente constante ter-se-d @, = a, =0, B, = B3 =1 ey, =y, = 0. Para cargas que
sejam melhor representadas pelo modelo de impedancia constante @, = ag =0, B, =
Bq =0¢y, =y, = 1. Além desses modelos hé na literatura indicagdes de outros tipos

de modelagem de carga que se adequam melhor a determinados tipo de consumidores.
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Por exemplo, segundo WILLIS (1997), citado por SHORT (2014), a modelagem da

carga deve ser realizada como mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Modelos de carga de acordo com tipo de consumidores. Adaptado de (SHORT, 2014).

Modelagem da Carga
Porcentagem modelada Porcentagem modelada
Tipo de Alimentador como poténcia constante | como impedancia constante
(ap eag, em %) (yp ey, em %)

Re51den_c1al e com~erc1al 67 33
no pico de verao

Resnder_1c1al e_comerc1al 40 60

no pico de inverno

Urbano 50 50

Industrial 100 0

Paises _em 75 75
desenvolvimento

Por outro lado, em SINGH; MISRA; SINGH (2007) € sugerido que as cargas

sejam implementadas a partir modelo exponencial descrito por:

P,(V) = PNVE (2.10)

Q:(Vy) = QfVVL-B (2.11)

Em que:

P; (V) e Q;(V;) sdo respectivamente as poténcias ativa e reativa dependentes do médulo

da tensao V; da barra i.

PN (QN) é a poténcia ativa (reativa) nominal da barra i.
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a e [ sdo coeficientes dependentes da classe consumidora e sdo definidos como

mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2- Coeficientes para modelo de carga de acordo com classe consumidora. Adaptado de
(SINGH; MISRA,; SINGH, 2007).

Tipo de Carga a B
Constante 0 0
Industrial 0,18 6,00

Residencial 0,92 4,04
Comercial 1,51 3,40

A partir das poténcias nodais ativa e reativa calculadas pelo modelo de carga que
mais se adequa ao tipo de consumidor € possivel modelar as cargas no fluxo de
poténcia. No MGZ as cargas também sdo modeladas como fonte de corrente como

mostrado na Figura 2.3.

Ek Ek

P+ jQk .

T —=

(@) (b)

Figura 2.3- Carga conectada ao n6 k (a) e equivalente de corrente (b).

Logo, tomando-se como base as poténcias nodais calculadas conforme o modelo
de carga adequado, as correntes equivalentes das cargas podem ser calculadas pela

relac@o entre corrente, poténcia e tensao conforme:
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l AL\ *
[eq _ (Pk +JQk> 2.12)

Em que:
7 é ainjegdo de corrente equivalente da carga conectada a barra k.

E) € a tensdo complexa nodal da barra k.

2.2 METODO DE GAUSS ZBUS

O MGZ foi apresentado em (CHEN e al., 1991) e teve por justificativas o grande
nimero de componentes da rede e os desequilibrios entre fases. Essa técnica
fundamenta-se no principio da superposi¢do em um circuito elétrico de modo que as
tensoes sdo calculadas considerando-se dois efeitos: o da barra da subestacio (ponto de
suprimento do alimentador) e o dos componentes do sistema (cargas, capacitores,
reatores, etc.), que sdo modelados como fontes de tensdo e corrente, respectivamente.
Dessa forma as tensdes sdo calculadas a partir da modelagem linear da rede de acordo

com:

E = Zyusl + Epy (2.13)

Em que:

E € o vetor de estados (tensdes nodais) do sistema.

Zpus € a matriz de impedancia nodal do sistema.

I é o vetor de correntes nodais que conserva os efeitos das cargas e capacitores.

E,; € o vetor das tensdes nodais do sistema sem a presencga de cargas.
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A componente Z,, I de (2.13) estd associada com a contribuicdo dos
componentes do sistema para as tensdes nodais em uma dada iteracdo e a componente
E,; é relacionada com a contribui¢ao da barra da subestacdo. Essa tltima contribuig¢do é
numericamente igual ao valor da tensdo na barra da subestacdo (barra slack), visto que
ela € calculada sem a presenca das cargas, pois o principio da superposi¢do dos efeitos é

aplicado por tipo de fonte no MGZ.

A equagdo (2.13) é formulada a partir da matriz de impedancia nodal (Z,;) da
rede. No entanto, tal matriz ¢ em geral uma matriz cheia o que pode aumentar
consideravelmente o custo computacional do método. Devido a isso o MGZ utiliza uma
fatoracdo LU da matriz admitincia nodal (Yp,s) para calcular as componentes das
tensdes nodais dadas por Z,, I. Tal consideracdo se justifica pelo alto grau de
esparsidade que a matriz Y, possui, j4 que, pelas leis de formacdo da matriz,
elementos ndo diagonais que ndo representem conexdes fisicas do sistema sdo todos
nulos. Em outras palavras, o nimero de n6és adjacentes (vizinhos) a um determinado né
¢ muito pequeno com relagdo ao nimero de barras da rede. Consequentemente, o
numero de elementos ndo nulos em cada linha da matriz admitancia de barra serd muito

pequeno e o grau de esparsidade desta matriz sera alto.

Apo6s a fase de modelagem dos componentes da rede, o fluxo pelo MGZ pode
ser executado. Em sintese, uma estimativa inicial de tensao € utilizada para calcular as
injecdes equivalentes de poténcia para as cargas e capacitores em derivagdo, dadas pela
soma de (2.7) e (2.12). Tais injecOes sdo usadas juntamente com 0 a matriz admitancia
nodal, dada em (2.5) e (2.6), para calcular as tensdes nodais na rede. As tensdes
associadas com as cargas e os bancos de capacitores sdo entdo somadas as tensdes da
rede em vazio, ou seja, considerando-se apenas a fonte de tensio da barra da subestacao.
Tal soma resulta na nova estimativa de tensdes nodais para uma iteragdo. Esses
processos sdao repetidos até que um critério de convergéncia pré-estabelecido seja
atingindo. O MGZ pode ser compreendido por meio do fluxograma da Figura 2.4, no
qual Y,,s € a matriz de admitincia nodal, E,; é o vetor de tensdes nodais

desconsiderando-se as cargas do sistema, Nb' é o niimero de barras com carga, log €0

vetor de inje¢des de corrente equivalente de cargas e capacitores, soma de (2.7) com
(2.12), Lypys © Uypys sd0 as matrizes da fatoragdo LU de Yy, € tol_conv € o valor

especificado de tolerancia de convergéncia.
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Inicio

Leitura de dados
Calcular as corregdes de tensdo
solucionando o sistema:

1% = [Lypys|[Uypus] AE

Construgdo da matriz Y,

Calcular as novas estimativas de tensdo
Fatoragio de Y, aplicando-se o principio da superposicio:
lome E=E,; +AE

Estimar os valores iniciais de tensdo com
todas as tensdes iguais a tensdo
especificada da fonte (tensdo sem carga

E
" max|E| < tol_conv

Para j=1,...,Nbl

Calcular a injecdo
equivalente de corrente

Figura 2.4 - Fluxograma do MGZ.

2.3 RESUMO

Neste capitulo foi apresentado o MGZ utilizado para o célculo do estado da rede
de distribuicdo de topologia malhada. Além disso, a modelagem dos componentes da
rede para o0 MGZ foi apresentada. O algoritmo do MGZ foi mostrado por meio de um
fluxograma. O préximo capitulo apresentard os métodos da EE e SMC para as andlises

probabilisticas da conformidade e estabilidade de tensao.
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3 MODELAGEM PROBABILISTICA DE INCERTEZAS PARA ANALISE DA
CONFORMIDADE E ESTABILIDADE DE TENSAO

A ET esta diretamente ligada ao suporte de poténcia, principalmente reativa, do
sistema, bem com o comportamento deste frente a distirbios. Os estudos de ET podem
ser classificados em dois tipos: estdticos (utilizam apenas a solucdo de sistemas de
equacgdes nao lineares, pois a andlise estd associada com dispositivos de atuacdo lenta,
tais como taps de transformadores e limitadores de corrente de geradores) e dindmicos
(exigem a solucdo de sistemas de equacdes diferenciais para analisar grandes
perturbacdes, tais como faltas, e dispositivos de acdo rdpida, por exemplo, 0s
conversores HVDC). Este trabalho estd associado com a andlise estdtica da ET, pois
assume-se que nao ha geradores conectados a rede de distribui¢do via inversores nem
redes de distribuicdo hibridas CA-CC. Em contrapartida, a andlise da CT ¢é
essencialmente um estudo sobre o comportamento da tensdo, também em regime
permanente, frente a variacdes da carga ao longo do tempo (KAGAN; ROBBA;
SCHMIDT, 2009). Tanto a ET como a CT estdo associadas com as tensdes nodais em
regime permanente sujeito as mesmas incertezas (flutuacdes na carga e
indisponibilidades dos equipamentos). Portanto, pode-se aplicar os mesmos modelos

probabilisticos e da rede elétrica a ambos os problemas.

Dessa forma, este capitulo abordard sobre as incertezas relacionadas aos
modelos probabilisticos da ET e CT. Tais incertezas sdo relacionadas as variacdes das
cargas e também a falhas nos circuitos da rede malhada. Como os SEP sdo equipados
com dispositivos de protecdo que objetivam a ndo propagagdo das falhas dos circuitos,
serd mostrado também o modelo da resposta da protecdo desenvolvido neste trabalho

para determinacao dos estados de falha.
3.1 MODELAGEM DAS INCERTEZAS
3.1.1 Variacoes cronoldgicas da carga

A demanda de energia elétrica varia constantemente no decorrer das horas e das
estacdes do ano. As variacOes de tensdo de longa duracdo estdo diretamente ligadas a
esse comportamento da carga no tempo (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009). Por
isso € necessdrio ajustar um modelo que represente essas variacdes cronoldgicas da

carga na andlise probabilistica da CT. Por outro lado, a instabilidade de tensdao ocorre
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quando hd um aumento ou decremento de tensdo de forma progressiva e descontrolada
frente a trés aspectos (KUNDUR, 1994): distdrbios, mudanc¢a de condi¢des do sistema
ou aumento de carga. Dessa forma, as variacdes da carga também sdo importantes para

o estudo probabilistico da ET.

A curva de carga corresponde ao comportamento da demanda ao longo do
tempo. Para que uma amostra retrate tanto as variacdes ao longo do dia quanto as
devido a sazonalidade € necessdria uma curva de carga anual que utilize, pelo menos,
8.760 pontos. Tais pontos representam a variacdo horaria da demanda durante um ano

(24 horas/dia x 365 dias/ano = 8.760 horas/ano).

A curva de carga cronoldgica € diretamente utilizada para modelar as variacdes
de carga em andlises probabilisticas realizadas por meio da SMC sequencial. Conforme
LI (2005) essas variagdes podem ser representadas por uma curva de duracdo ndo

cronoldgica em andlises que utilizam o MEE ou a SMC nao sequencial de trés formas:

i.  Todas as cargas sio modeladas a partir de uma tnica curva de carga.
Assim, as cargas nodais sdo escalonadas conforme a curva de carga
tomada;

1.  Modelar alguns barramentos com carga constante, como consumidores
industriais, enquanto que as demais barras seguem uma Unica curva de
carga;

1.  Agrupar as barras por tipo de consumidor e para cada grupo adotar uma

curva de carga que represente o perfil de consumo do conjunto.

Nessa andlise ndo cronoldgica as curvas de carga podem ser representadas por
multiplos passos através de agrupamento de dados. A técnica de agrupamento de dados
consiste em dividir as curvas de duracio de carga com NL pontos em uma quantidade N
de grupos, e, apés essa divisdo, representar cada grupo por seu valor médio. E
importante destacar que em alguns casos € necessario reorganizar os dados de modo que
cada conjunto tenha o méximo de amostras com valores préximos para que a média
represente 0 grupo com a maior aderéncia possivel. O algoritmo dessa técnica,
denominado k-means ou classificacdo de centroide mais proxima, € realizada a partir

dos passos (BILLINTON; LI, 1994):

Passo 1: Selecionar as médias M; dos N agrupamentos, dessa formai = 1, ..., N;
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Passo 2: Calcular a distancia Dy; de cada ponto hordrio da curva de carga Ly,

sendo k = 1,...,NL, acada média M; dos N agrupamentos como:

Dyi = [M; — Ly| 3.1)

Passo 3: Reorganizar os pontos de carga para o agrupamento com média mais

préxima e recalcular a média M; do agrupamento como:

Ly
M; = Z NI, (3.2)

keIC

Em que:

NI; é o numero de pontos de carga do i-€simo agrupamento e IC € o conjunto de pontos

de carga do i-ésimo agrupamento.

Passo 4: Repetir os passos 2 e 3 até que todas as médias de todos os

agrupamentos permanecem inalteradas entre iteragdes.

Dessa forma, € possivel reunir o maior nimero de semelhantes possivel em um
mesmo agrupamento e a probabilidade P; do i-€simo agrupamento podera ser calculada

como.:

p, = —i (3.3)

A taxa de transi¢do (4;;) entre dois agrupamentos i e j pode ser calculada como:
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— (3.4)

Em que:

N;; € o nimero de vezes que elementos do i-€simo agrupamento transitaram para o

J-ésimo agrupamento.

O modelo de agrupamento de dados empregado neste trabalho foi apresentado
por PINHEIRO et al. (1998). Nesse agrupamento a curva de carga € dividida em dez
grupos ilustrados na Figura 3.1, em que nivel representa o percentual do pico de carga e

prob. € a probabilidade de ocorréncia desse patamar.

1/h
00 % S 04
Prob.= 0,01 % Pro %
0,002/h 0,001/h
0.118'h 0.225/h
0% 0.006/h
P oo O 0
0.012/h 0,018Mh | 0,181/ 0,195/h 0.009'h
0,149/1 0,021/ 0.,095/1
el =65 % % el = 58,5 % 45,1 %
Prob 6.41 % Prob 6 % Prob 6.19 % Prob.= 9,46 %

0.244/h 0,031/h 0.323/1y

0.224/h ’ i

0174/ 0.351/h
0.223/h 0,126/h
,109/h p
0,029h € Yo
Prob 49 %
0.019/h 0,201/
0.018/h 0.076/h
0.012/h
0,002/h

Figura 3.1- Modelo de Carga. Adaptado de PINHEIRO et al (1998).

Os agrupamentos sdo realizados com base no pico de carga do sistema. Para a
determina¢do das cargas individuais nodais € necessdrio fazer a alocacdo do pico de

carga tomado no agrupamento entre os pontos de carga da rede de distribuicdo.
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Conforme VIEIRA (2012) tal alocagao pode ser feita com base na poténcia aparente das
cargas para o caso base. Dessa forma, a determinacdo da carga nodal para cada estado
de variacdo da carga foi realizado a partir de fatores de participagdo calculados como

(VIEIRA, 2012):

Sbase

Fp, = (3.5)

ZNPC Sbase
Em que:
FP; € o fator de participagcdao do ponto de carga i.

NPC é o nimero total de pontos de carga.

spase = / Ppase 4+ Qbase ¢ a poténcia aparente do ponto de carga i no caso base.

PPase(QP?5¢) é a poténcia ativa (reativa) do ponto de carga i no caso base.

A partir dos fatores de participacdo, em cada agrupamento da curva de carga, as

cargas nodais podem entdo ser calculadas como:

P/ =FP, x L (3.6)

Q] = P/ x tan g}as¢ 3.7)

Em que:
L; € o patamar de carga com relag@o ao pico do agrupamento j.

Pij (Ql] ) ¢ a poténcia ativa (reativa) do ponto de carga i para o agrupamento j.

6795¢ é o fator de poténcia da carga i no caso base.
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3.1.2 Falhas nos circuitos

As falhas nos circuitos sdo consideradas independentes, isto é, uma falha de um
circuito ndo induz necessariamente a falha de outro. Porém, mais de uma falha pode
ocorrer por vez. Dessa forma, contingéncias das redes de distribuicio malhadas, que se
configuram como sistemas complexos, podem ser modeladas a partir de dois passos (LI,

2005):

i.  Selecdo dos estados de falha ou operacdo dos componentes e cdlculo
das probabilidades destes estados;

1l. Analise do estado selecionado.

A selecdo dos estados de falha é geralmente realizada ou pelo MEE ou pela
SMC. A escolha de um desses métodos depende principalmente da complexidade do
problema, sendo o MEE preferido em casos nos quais um pequeno nimero de estados
concentra a maior parte das probabilidades do espaco amostral. Essa situacdo € tipica de
sistemas de transmissdo puros e redes de distribui¢cdo, pois as probabilidades de falha
dos circuitos sdo pequenas. Por outro, a SMC é mais adequada em casos onde as
probabilidades dos estados sdo dispersas em um grande nimero de estados do sistema.
Isso ocorre em sistemas compostos de geragdo e transmissdo nos quais as
probabilidades de falha dos geradores sdo muito maiores do que as probabilidades de

falha das linhas de transmissao (LI, 2005).

Considerando-se que os ramos da rede podem se encontrar ou em estado de
falha ou em operacdo, cada ramo da rede pode ser representado pelo modelo de Markov
de dois estados descrito na Figura 3.2 em que A; e y; sdo, respectivamente, as taxas de

falha e reparo do ramo.

Ai

Operagao

Ui

Figura 3.2 - Cadeia de Markov de dois estados para falhas nos ramos.
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A partir da cadeia de Markov de dois estados € possivel calcular a probabilidade

de um ramo estar em operacao ou falha. Tais probabilidades sao dadas por:

2%}
P =
v S T (3.8)
p, =M (3.9)
T+ 4 .

Em que:

Byp, € Pr, sdo, respectivamente, as probabilidades do ramo i estar em operagéo ou em

estado de falha.

A probabilidade de falha (Pr) € também conhecida como indisponibilidade de
um componente. Na SMC o cendrio de falhas € selecionado a partir de sorteios
aleatdrios. Caso o nimero aleatdrio sorteado para o ramo i seja menor ou igual ao valor
da indisponibilidade deste ramo, entdo este ramo € considerado em estado de falha.
Caso contrario, o ramo estard em estado de operacdo. O algoritmo da SMC serd
apresentado em maiores detalhes nos préximos capitulos. Em contrapartida, no MEE os
estados necessarios a andlise sdo enumerados e a probabilidade de cada estado €

calculada como se segue:

NR
P(x)) = ﬂp(xl]) (3.10)
i=1

Em que:

x/ é o vetor que representa o estado j do sistema. Cada elemento do vetor x/ estd

associado com o estado de um ramo individualizado como se segue:

63



o = {1, se 0 ramo [ estd em operagdo no estado j
i 0, se o ramo i estd em estado de falha no estado j

P(xj ) ¢ a probabilidade do estado do sistema j.

NR € o nimero de ramos.

p(xl] ) € a probabilidade associada com o estado do ramo i no estado j do sistema, dada

por:

»
(¢]
=
Il
[N

(P,
p(x}) = { p;)f , 3.11)

O custo computacional do MEE € diretamente proporcional ao nimero de
estados que devem ser considerados na andlise. O conjunto de estados enumerados
pode ser demasiadamente elevado dependendo da ordem da contingéncia e do tamanho
do sistema. Por isso € comum utilizar truncamentos de acordo com a ordem de
contingéncia e seu alcance, isto é, a cobertura das probabilidades do espaco amostral.
No MEE proposto neste trabalho foram modeladas contingéncias de primeira ordem nos
ramos. Essa técnica € conhecida como critério n-1, pois um tnico ramo falha por vez.
Essa hipdtese s6 pode ser aplicada em redes de distribui¢do visto que as probabilidades
de falha dos circuitos sdo pequenas e estdo concentradas em um pequeno conjunto de
estados do sistema. Consequentemente, a cobertura do espago amostral proporcionado
pelo critério n-1 em redes de distribuic@o € alta sendo muito proxima a unidade. Para
calcular a probabilidade do estado de falha de cada circuito foi utilizada uma abordagem

via Cadeia de Markov.

Segundo SINGH e BILLINTON (1977) o critério n-1 pode ser modelado por

meio da Cadeia de Markov da Figura 3.3, em que 4; e u. sdo, respectivamente, as taxas

de falha e de reparo do estado i. Essa metodologia € possivel porque o estado de falha
de um componente independe de estados passados do sistema, além das probabilidades

de transi¢do entre estados serem sempre as mesmas ao longo do tempo.
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Todos os ramos
operando

Ramo 1 2 " Ramon
falhado falhado

Figura 3.3 - Cadeia de Markov para o critério n-1. Adaptado de SINGH e BILLINTON (1977).

A partir do diagrama de estados da Figura 3.3 observa-se que para o critério n-1

7z

o ndmero de estados € igual ao nimero de componentes mais 1 (n+1). Isso ocorre
porque o sistema apresenta n estados relacionados a n falhas, em que um ramo do
sistema (linhas, chaves ou transformadores) falha (estados de 1 a n), mais o estado em

que todos os componentes operam (representado pelo estado 0 da Figura 3.3).

As solugdes para calcular as probabilidades estaciondrias dos estadosOe de 1 an
podem ser obtidas por meio das equacdes de balanco de frequéncia (SINGH;

BILLINTON, 1977; BILLINTON; ALLAN, 1992), que sao dadas por:

n n
j=1 i=1

Pip; = Pody 3.13)

Em que:
P, é a probabilidade de ocorréncia do estado O.

P; é a probabilidade do estado i.
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A equacdo (3.12) é exatamente a defini¢do de frequéncia do estado 0 conforme
BILLINTON e ALLAN (1992), que pode ser calculada como a probabilidade de
comegar no estado 0 vezes a taxa de saida deste estado — neste caso o somatdrio de
todos os A;. Além disso, pode ser vista também como a probabilidade de ndo estar no
estado 0 mas retornar para este estado com uma certa taxa de reparo, que € exatamente o
expresso no segundo membro de (3.12). Por outro lado, a equagdo (3.13) € o calculo da
frequéncia do estado i, que pode ser calculada como a probabilidade do estado i ocorrer
vezes a taxa de saida de tal estado. Por outro lado, também se calcula como a

probabilidade de ndo estar no estado i e transitar para este.

A equacdo (3.13) mostra que:

p,=2tp, (3.14)

Como determina o teorema das probabilidades, o somatério das probabilidades
de todos estados do espaco amostral deve ser igual a um, o que para o modelo da Figura

3.3 equivale a:

n
P, +Zpi =1 (3.15)
i=1

Substituindo-se (3.14) em (3.15), chega-se a:

1

P, == 3.16

0= (3.16)
A;

p=— (3.17)
Wiz

Em que:
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z=1+2£ (3.18)

Assim, a indisponibilidade do sistema pode ser calculada como:

1 A
U= Zpi = EZ_- (3.19)
: L

n
=1

Como ja abordado, a frequéncia de encontrar o estado 0, em que ndo ha falhas

nos ramos, € de:

n 1 n
£, = Poz,u = 22 A (3.20)
i=1

i=1

Dessa forma o ciclo médio (“MCT-Mean Cycle Time”) para encontrar um estado

de falha € dado por:

n
MCT = Z/z Aq (3.21)
i=1

Assim, por meio de (3.16) e (3.17) € possivel determinar as probabilidades de
cada um dos estados de falha de circuitos dos sistemas de distribui¢do malhados no

MEE.
3.2 MODELAGEM DA RESPOSTA DAS PROTECOES

As redes elétricas s@o equipadas com sistemas de prote¢do que objetivam isolar

componentes defeituosos e evitar que as falhas se propaguem e causem desligamentos
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ou danos a outros componentes (CHOWDHURY; KOVAL, 2009). Dessa forma ¢é
imprescindivel analisar os efeitos dos dispositivos de protecdo para identificar os
componentes desenergizados nos estados de falha a serem avaliados no calculo dos
indices de CT e ET. Para melhor compreensdo de tal modelagem tomemos o sistema da
Figura 3.4, que possui 20 linhas e 6 transformadores, para exemplificar a atuagdo da

protecdo em cada regido do sistema.

As linhas de transmissdo sdo geralmente resguardadas por protecdo de distancia
no préprio ramo. Assim, na ocorréncia de falhas, somente o ramo defeituoso sera
isolado da rede. Devido a isso, neste trabalho falhas em circuitos de transmissio sao
simuladas por uma contingéncia no ramo que sofreu a falha. Desse modo, para uma
falha em na linha L2, que pertence a regido da transmissdo, a resposta da protecdao

1solard somente este circuito tal como o ilustrado na Figura 3.5.

Linhas de Trans. da Rede Primaria Rede Secundaria
Transmissao | Subestacdo s L12
L3 L5 | g L11
Tl
L1 I L13
I L19
— L4 L6 TE fp 14 J LIS
1 1
L2 i
| _LIO I3 16
L8
T2 L7 i =+ L18 2l
1 1
1 L17
L9 T6

Figura 3.4 - Sistema elétrico de poté€ncia composto por linhas de transmissao, distribuicdo primaria e
secunddria.

Linhas de Trans. da Rede Primaria Rede Secundaria
Transmissao Subestacao L12
L3 1 L5 L B L I
T1 |
L1 1 _I L13
1 1.19
L4 L6 Td ) 114 LIS
L2 Ll I
- S
L —s—O) -
\ L 1L.10
S ./l T L7 LE 1 :_GD-+klm 18 L20
1 1
L 1 L17
2 T6

Resposta da protecao a uma
falha na linha de transmissao L2

Figura 3.5 - Resposta da protec@o para uma falha na linha L2.
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Os transformadores de forca de uma subestacdo e transformadores abaixadores
da rede secunddria sdao normalmente dotados de dispositivos de protecdo que
rapidamente isolam o transformador da rede. Assim, uma falta em um transformador da
rede retirard de servico somente este componente. O sistema do exemplo da Figura 3.4
possui seis transformadores, dois dos quais alimentam a rede de distribui¢do primadria,
os transformadores T1 e T2, e quatro que alimentam a rede de distribui¢do secunddria,
os transformadores T3, T4, TS e T6. Para a modelagem da protecdo efetuada neste
trabalho, como uma falha em um desses componentes isola somente o transformador, se
uma falha ocorre no transformador T2 a resposta da protecdo serd isolar este

componente tal como mostrado na Figura 3.6.

Linhas de Trans. da Rede Primaria Rede Secundaria
Transmissdo | Subestacio T3 L12
L5 [IPLE L11
L1 1 A L3 1 L13
O -
—_— L4 L6 Td 0114 LIS
L2 I |

| |
H
W

] \
NV ~ N’ 17 L8 L_L10 :_@ :L16
|
I

L17

L9

Resposta da prote¢do a uma
falha no transformador T2

Figura 3.6 - Resposta da protecdo a uma falha no transformador T2.

Nas linhas de distribui¢do secunddria as faltas sdo frequentemente eliminadas
pelo derretimento dos contatos metalicos associados com os ramos, sem a necessidade
de dispositivos de protecdo. Por consequéncia, quando ocorre uma falta na rede
secunddria, apenas o ramo defeituoso € isolado. Além disso, muitas redes secunddrias
malhadas usam condutores que possuem em seu centro condutores elétricos fundiveis e
reduzidos, conhecidos como limitadores (CHOWDHURY; KOVAL, 2009). Os
limitadores sdo ajustados de forma tal que se fundem antes que a isolagdo do cabo seja
danificada. Nesses casos somente o ramo defeituoso ficard fora de servico. A partir
destas caracteristicas, a modelagem da protecdo adotada para as redes de distribuicdo

secundéria foi a de que a ocorréncia de uma falha em um circuito resulta somente no
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desligamento do circuito falhado. Isso implica que, se uma falha ocorre no circuito L20
do sistema da Figura 3.4, a configuracdo do sistema apds a eliminacdo da falha € tal

como o mostrado na Figura 3.7.

Linhasde | Trans.da Rede Primdria . Rede Secundria
Transmissdo ;| Subestacdo i L12
? L5 1 B L
i i L | © L L13
LL : :
; : § L19
i L4 L6 T4 L4 JLis
T5
L10 J L16 L20
L7 L8 |_|_©_|_ 2
| 1 L18 m” 2

Resposta da protecdo a uma
falha na linha .20

Figura 3.7 - Resposta da prote¢do a uma falha na linha L.20.

Por outro lado, falhas na rede primdria de redes de distribuicdo malhadas sdo
eliminadas por dois tipos de dispositivos de protecdo: o disjuntor do alimentador em que
ocorreu a falha e por dispositivos protetores de transformadores que tiveram inversao de

fluxo devido a realimentacao da falta pela rede secundéria.

Assim, quando ocorre uma falta em um ramo da distribui¢do primdria, varios
componentes sdo retirados de servigo. Neste trabalho foi implementado o modelo ideal
de protecdo, isto €, quando ocorre uma falha em qualquer ramo de um alimentador,
atuam o disjuntor deste alimentador e os dispositivos protetores de todos os
transformadores conectados a este alimentador. Por isso, é necessaria uma busca
topoldgica para identificar o disjuntor e os transformadores que eliminaram a falta. Para
tanto se utilizou buscas em arvore como descrito em COSTA (s.d.), dado que a
topologia da distribuicdo primdria € essencialmente radial. Dessa forma, os
componentes que estdo na area isolada pelo disjuntor e pelos transformadores
removidos de servico serdo desconectados da rede elétrica. Consequentemente, as falhas

na rede priméria de sistemas de distribuicdo malhados causam ilhamentos em partes do
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sistema que sdo identificados pela andlise topoldgica. Nesses casos, todos 0s nds que
ficaram desconectados da fonte sdo eliminados do fluxo de poténcia adicionando-se aos
respectivos elementos diagonais da matriz admitincia de barra valores numéricos muito

grandes.

Para exemplificar o mecanismo de protecdo da rede primdria, tomemos uma
falha na secdo L9 que pertence ao alimentador que se inicia na se¢do L7. O disjuntor do
alimentador est4 posicionado no inicio deste. Assim, quando a falha ocorrer na secao L9
o disjuntor que estd no inicio do alimentador posicionado na secdo L7 atuard. Além
desse dispositivo, as protecdes dos transformadores conectados a este alimentador, TS e
T6, também atuardo isolando todo o alimentador. Assim os nds desse alimentador ficam
isolados da rede e precisam ser retirados da andlise. Esse modelo de resposta da

protecdo estd ilustrado na Figura 3.8.

Linhas de Trans. da Rede Primaria Rede Secundaria
Transmissdo | Subestagdo - L12
L3 L5 | 7N\ _LLll
Tl 1]
L] L3
I L19
— Li14 J L15
L2 I I
| L6
T L8 L20
L17

Resposta da protecdo a
uma falha na se¢do L9

Figura 3.8 - Resposta da protecdo a uma falha na se¢do L9.
3.3 RESUMO

Neste capitulo foram apresentadas incertezas relacionadas a andlise
probabilistica da CT e ET de redes de distribuicio malhadas. Essas incertezas estdo
relacionadas a variacdes das cargas ao longo do tempo e falhas dos circuitos da rede de
distribuicdo. Mostrou-se que para modelar as variagdes da carga foi utilizado um

modelo de agrupamento de dados da curva de carga anual. Foi também apresentado o
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célculo das probabilidades das falhas nos circuitos baseado nas Cadeias de Markov.
Além disso, foi mostrado um modelo de protecdo simplificado, usado para simular a
resposta da protecdo frente a falhas nos circuitos. O proximo capitulo tratard da andlise
probabilistica de indices de CT utilizando as incertezas e o modelo de prote¢ao

apresentados neste capitulo.
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4 ESTIMACAO PROBABILISTICA DE INDICES DE CONFORMIDADE DE
TENSAO EM REDES DE DISTRIBUICAO MALHADAS

As variagdes de longa duragdo, de que trata o estudo da conformidade de tensao,
podem ser avaliadas por medicdo ou simulagdo. Para a avaliacdo por medicdo, a
ANEEL regulamenta que sejam realizadas leituras vélidas obtidas em intervalos
consecutivos de 10 minutos durante sete dias, o que totaliza 1.008 leituras, conforme o
PRODIST (Procedimentos da Distribui¢do) mddulo 8. Por outro lado, no campo da
simulag¢do € possivel definir estratégias de planejamento ja que € possivel prever o
impacto de contingéncias e de refor¢cos na rede elétrica. Este trabalho trata dessa
segunda forma de andlise da conformidade de tensdo. Para tanto sdo modeladas falhas
nos circuitos da rede malhada e variacdes da carga, conforme demonstrado no capitulo
anterior. Normalmente estudos dessa natureza sdo realizados a partir da SMC. No
entanto, neste trabalho € proposta uma metodologia probabilistica baseada no MEE.
Assim, este capitulo destina-se a descrever a metodologia utilizada para avaliar

probabilisticamente a conformidade de tensdao por meio da SMC e do MEE.

4.1 INDICES PROBABILISTICOS DE CONFOMIDADE DE TENSAO

Como ja abordado, os indices relacionados a CT sdo calculados a partir de um
nimero definido de estados do sistema e sdo funcdo deste nimero de estados. Pelo
método de medicdo os indices de CT sdo calculados em fungdo de 1.008 estados
conforme determina a ANEEL. Por outro lado, na simulacio o nimero de intervalos
considerado é dependente do nimero de patamares da curva de carga. Logo, para um
periodo de estudo anual com patamares hordrios tém-se 8.760 estados e os indices

nodais de CT sdo definidos como (VIEIRA, 2012):

8760

DR; = —— FE(t 4.1

t=1
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Em que:

e € {a,p, c} é um elemento do conjunto de estados de CT.

a,p e c sdo representam os estados adequado, precdrio e critico respectivamente.
DR{ é a duragéo relativa do estado de CT e para o ponto de carga i.

F£(t) é uma fungdo-teste cronoldgica associada com o estado de CT e no ponto de

carga i. Essa func¢do € definida como:

FE(t) = {1’ seVi(t) € e (4.2)

)

caso contrario.

Sendo que:
V;(t) é a magnitude de tensdo na barra i no intervalo de tempo t.
I, é o intervalo referente a faixa de tensao no estado de CT e.

Os indices sistémicos anualizados podem entdo ser calculados como:

NPC cons e
i (N; x DR;
Dquv — 21—1 ( i 1)

4.3)

cons
Ntot

Em que:

DR¢4y, € a duragdo relativa equivalente do estado de CT e.
NPC é o nimero de pontos de carga.

N{°™ ¢ o nimero de consumidores no ponto de carga i.

NEIPS é o niimero total de pontos de carga, sendo portanto igual a: Y V. NFO™S,
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A equacdo (4.1) mostra que os indices de CT se baseiam no conceito de duragao
acumulada para um evento em um periodo de estudo. Esse conceito é também usado na
defini¢do dos indices de confiabilidade relacionados com as duragdes nas interrupcoes
do fornecimento de energia que sdo: as indisponibilidades anuais nodais (DIC-Duragao
de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora) e sistémicas (DEC-Duragao
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) (KAGAN; ROBBA;
SCHMIDT, 2009).

Na teoria de confiabilidade, os indices de duragdao acumulada das interrupcoes
sao estimados através do produto da frequéncia pela duracdo média das interrupgdes
(BILLINTON; ALLAN, 1996). De forma andloga, a duracdo acumulada em horas por

ano associada com os estados de CT é dada por:

=8.760 x P{ 4.4)

Em que:

T# é a duragdo acumulada anual em horas/ano do estado de CT e no ponto de carga i.
F? é a frequéncia anual em ocorréncia/ano do estado de CT e no ponto de carga i.

Df é a duragdo média em horas do estado de CT e no ponto de carga i.

P¢ é a probabilidade do estado de conformidade e no ponto de carga i.

Af é a taxa de partida em ocorréncias/ano, do estado de conformidade e no ponto de

carga i.

As duracdes relativas acumuladas em porcentagem podem ser calculadas em

relacdo as dura¢des acumuladas como:
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e

T.
e — L 4.5
DR =100 X == (4.5)

Substituindo-se (4.4) em (4.5) chega-se a:

DR¢ = 100 x Pf (4.6)

A equacdo (4.6) mostra que as duracoes relativas acumuladas dos estados de CT
sdo equivalentes as probabilidades destes estados em porcentagem. Neste trabalho, tais
probabilidades sdo calculadas por meio do MEE e da SMC que serdo descritos nas

secdes a seguir.

42 ESTIMACAO DOS INDICES DE CONFORMIDADE DE TENSAO VIA
METODO DE ENUMERACAO DE ESTADOS

O MEE consiste em construir uma lista de todos os estados possiveis do sistema
e entdo calcular os indices para esses estados através da definicao do valor esperado de
varidveis aleatdrias discretas (BILLINTON; ALLAN, 1996). Assim, um indice de
desempenho pode ser calculado como o valor esperado do indice para o conjunto de
estados selecionados. Para os indices de conformidade de tensdo a defini¢do de valor

esperado é:

E[DR¢] = 100 x e[Pf] = 100 x Z P(x))GE(x)) @7
JEQE

Em que:

E[DR{] é o valor esperado do indice DRY.
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P(xj ) ¢ a probabilidade do j-ésimo estado do sistema.
Qf é o conjunto de estados enumerados.

G (xj ) ¢ a funcdo-teste estdtica relacionada com o estado de CT e no ponto de carga i

para o j-ésimo estado do sistema. Tal funcdo é definida como:

N _ (LseVi(x)) el
e(x)) = : e 48
G/ (x’) {0, caso contrario (48)

Sendo que:
V; (xj ) € a magnitude da tensdo no ponto de carga i para o j-€simo estado do sistema.
I, é o intervalo referente a faixa de tensdo no estado de CT e.

As probabilidades de cada estado P(xj ) sdo calculadas a partir das incertezas
consideradas que, como mostrado no capitulo anterior, estio relacionadas a variagdes da
carga e também falhas nos circuitos segundo o critério n-1. Assim, o nimero total de
estados, dado que o agrupamento utilizado possui dez patamares de carga e o nimero de
estados relacionados a falhas nos circuitos totalizam NR+1, sendo NR o numero de
ramos do sistema, € de 10 + 10NR. Assim, as probabilidades dos estados podem ser

calculadas seguindo o seguinte algoritmo conceitual:

1) Repetir os passos (ii)-(iii) para i=1,..,NPC, onde NPC é niimero de
patamares de carga. Esse passo representa a varredura por todos os
patamares de carga agrupados, que representam a variacdo anual da
carga.

i) Repetir o passo (iii) para k=1,...,(NR+1). Esse passo representa a
varredura por todos os estados relacionados a falhas nos circuitos
seguindo critério n-1.

iii) Calcule a probabilidade do j-ésimo estado relacionado ao patamar de

carga i e estado de falha dos circuitos k. Tal probabilidade é dada por:
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P(x/) =P, x P, (4.9)

Em que:
P; é a probabilidade do patamar de carga i.

Py € a probabilidade relacionada aos estados de falha dos circuitos.

A partir da enumeracio e cdlculo das probabilidades dos estados, a estimacio
dos indices de CT pode entdo ser calculada conforme o ilustrado no fluxograma da
Figura 4.1, em que a as fungdes-teste sdo dadas por (4.8) e o cdlculo dos indices é

realizado de forma cumulativa por (4.7).

Inicio

Ler dados
da rede

Ler dados da
curva de carga

Para i=1: nimero de
patamares de carga

Para k=1: nimero
de ramos + 1

Calculo da Probabilidade
do Estado

Calculo das Tensoes Nodais

Avaliacao
das Fungdes
Teste

Calculo dos
Indices

Figura 4.1- Fluxograma da estimacéo de indices de CT via MEE.
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43 ESTIMACAO DOS INDICES DE CONFORMIDADE DE TENSAO VIA
SIMULACAO MONTE CARLO

Neste trabalho, a SMC foi utilizada para validar o método proposto e comparar
os tempos computacionais dos dois métodos. Para tanto, optou-se por formular uma
andlise da CT via SMC utilizando-se uma representacdo no espaco de estados, em que,
como cita VIEIRA (2012), nao sdo consideradas quaisquer conexdes cronoldgicas nos
estados de incertezas. Tal metodologia é conhecida como SMC ndo sequencial. Esse
procedimento torna a SMC mais préxima do MEE ja que também nao percorre todos os
patamares da curva de carga. Além disso, hd vantagens computacionais nessa técnica.
Isso ocorre porque a SMC sequencial, que percorre todos os patamares de carga, exige
que sejam simulados muitos estados do sistema (VIEIRA, 2012). Esse nimero elevado
de estados € consequéncia dos patamares da curva de carga, pois a cada cenédrio da SMC
sequencial s3o necessdrios gerar 8.760 estados, que no caso da CT s3o dados por fluxos
de carga. Assim, por exemplo, em uma SMC sequencial de 100 cendrios € necessario

avaliar 8.760.000 estados.

Na SMC ndo sequencial a probabilidade de um estado do sistema € calculada a
partir da combinacdo das probabilidades individuais dos estados de cada um dos
componentes do sistema (LI, 2005; BILLINTON; LI, 1994). Dessa forma, a SMC parte
da avaliacdo do estado de cada componente similarmente ao que acontece no MEE.
Porém, a SMC € formulada a partir de sorteios aleatdrios para o patamar de carga e
também para estados de falha ou operacdo de cada componente. L.ogo, considerando um
nimero maximo de simulagdes, NSIM,,,,, os valores esperados dos indices de CT

podem ser calculados a partir da SMC como:

NSIM

EIDRS] = — > E 4.10
j=1
Em que:

P}-e(i) ¢ a funcgdo-teste estatica relacionada com o estado de CT e no ponto de carga i

para o cendrio j. Essa funcdo € definida como:
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1,seV; €1,

0, caso contrario (4.11)

R =

Em que:
V; é a magnitude da tensdo no ponto de carga i para o cendrio j da SMC.
I, € o intervalo referente a faixa de tensao no estado de CT e.

Além do critério de parada de nimero médximo de simulacdes (NSIM,qy), €
possivel definir um critério de parada baseado no coeficiente de varia¢do (f) dado por

(BILLINTON; LI, 1994):

o(x)

b= r Vs

(4.12)

Em que:
o(x) é o desvio padrao da amostra considerada até o nimero de simulagcdes NSIM.

E(x) é o valor esperado da amostra considerada até o nimero de simulacdes NSIM,

calculado por (4.10).

Conforme BILLINTON e LI (1994) o coeficiente de variacdo definido em (4.12)
regula a precisdo da SMC, podendo-se interromper a simulacdo assim que esse tenha
convergido para um valor abaixo de uma certa tolerancia especificada. A partir do uso
deste critério, a comparagao entre a SMC e métodos analiticos, tais como o MEE, &
mais direta e coerente. Dessa forma, neste trabalho adotou-se a convergéncia do

coeficiente de variagdo como critério de parada da SMC.

Para o célculo de (4.10) € necessario a geragdo de uma amostra de estados do
sistema. Isto €, os estados do sistema sdo definidos pelo patamar de carga e pelos

estados dos componentes individuais (operacdo ou falha) para estudos de conformidade
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e estabilidade de tensdo. Na SMC os estados do sistema sdo obtidos por sorteios de

nimeros aleatérios com distribuicdes que representam as incertezas presentes no

modelo. Para as incertezas consideradas neste trabalho foram usadas geracdes de

ndmeros aleatérios com distribui¢do uniforme. No sorteio do patamar de carga o

intervalo de 0 a 1 foi dividido em dez partes proporcionais as probabilidades dos

patamares de carga dados no agrupamento da Figura 3.1. Assim, considerando-se o

agrupamento de dados tomado e as indisponibilidades individuais de cada ramo,

calculadas por meio de (3.9), os cendrios da SMC podem ser gerados conforme o

seguinte algoritmo conceitual:

)

Sortear um nudmero aleatério associado ao patamar de carga e a partir
deste selecionar a variagdo de carga correspondente, conforme o
agrupamento de dados da Figura 3.1.

Esse passo € responsdvel por definir qual o patamar de carga associado
ao cendrio simulado.

Repetir os passos (iii) e (iv) para k=1,...,.NR. Esse passo representa a
varredura por todos os ramos do sistema para definir os estados de falha

ou operagdo dos componentes da rede.

iii) Sortear um ndmero aleatério (Z;**?*) com distribuicio uniforme para

selecionar a disponibilidade/indisponibilidade do ramo k.

iv) A partir do ndmero sorteado no passo (iii) verificar o estado do ramo

como:

o= [Lse Zpmmd > U,
| 0,sezfm < U,

Em que:

x,]( € o estado do componente k no cenario j. Tal estado pode ser de

operacdo, representado pelo ndmero 1, ou falha, representado pelo
nimero 0.
U, € a indisponibilidade do ramo k, esta indisponibilidade é igual a

probabilidade de falha Py dada em (3.9).
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Por fim os indices probabilisticos de CT podem ser calculados por meio da SMC

seguindo o algoritmo dado no fluxograma da Figura 4.2.

Ler dados da
curva de
carga

Ler dados
da rede

Para NSIM = 1 até NSIM,, 4

Sortear o Patamar
do Pico de Carga

Para k = 1 até NR

Sortear o Estado
do Ramo k

Calculo das
Tensdes Nodais

Avaliar as Funcdes
Teste e Incrementar
Indices

Critério de parada
satisfeito?

Figura 4.2- Fluxograma da SMC para o estimacao de indices de CT.
44 RESUMO

Este capitulo apresentou a metodologia utilizada para a estimacao probabilistica
dos indices de CT relacionados as faixas de tensdo adequada, precdria e critica.
Mostrou-se como as modelagens das incertezas das variacdes das cargas e falhas nos

circuitos s@o usadas no MEE e na SMC para a analise dos estados de CT. Abordagens
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semelhantes serdao apresentadas no préximo capitulo para a andlise probabilistica da ET.
Dessa forma também serdo apresentados métodos para cédlculos de margens de
estabilidade de tensdo e restauracdo de solubilidade de fluxo de poténcia para os estados
nos quais o sistema viola o limite de maxima transferéncia de poténcia que resulta na

insolubilidade das equacdes de fluxo de poténcia.
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5 AVALIACAO PROBABILISTICA DA ESTABILIDADE DE TENSAO EM
REDES DE DISTRIBUICAO MALHADAS

Como citado no capitulo 1, a ET est4 relacionada com a aptidao do sistema em
manter as tensdes nodais em niveis aceitdveis e manté-las nestes niveis mesmo frente a
distirbios. Essa habilidade estd associada com a Margem de Estabilidade de Tensdo
(MET) que é a distancia entre o ponto de operagdo e a mdxima capacidade de
transferéncia de poténcia do sistema. Assim, neste capitulo serd apresentado o cdlculo
das MET nodais, dado por meio de técnica construida a partir do equivalente externo
Ward mostrada em SILVA (2016), e os métodos de restauracdo de fluxo de carga
analisados (o Repeated Power Flow (RPF) via bissecdo e o fluxo de poténcia 6timo
(FPO)), que sdo importantes para a determinagdo dos riscos de instabilidade e cdlculo de
custos de corte de carga. Ademais, as metodologias utilizadas para avaliar

probabilisticamente a ET por meio da SMC e do MEE também serdo mostradas.
5.1 RESTAURACAO DA SOLUBILIDADE DO FLUXO DE CARGA
5.1.1 Restauracao da Solubilidade via Fluxo de Poténcia Otimo

O problema de fluxo de poténcia 6timo (FPO) consiste em otimizar um
determinado objetivo operacional (minimizar as perdas resistivas, minimizar custos de
producdo de energia, maximizar a transferéncia de poténcia, etc.) através do ajuste de
varidveis de controle (poténcia ativa/reativa dos geradores, taps de transformadores,
corte de carga, etc.) que satisfaga restricdes de igualdade associadas com as equagdes de
fluxo de poténcia e restricoes de desigualdade referentes a limites operacionais
(carregamento dos circuitos, limites de tensdo, valores maximo de minimo para as
poténcias de saida dos geradores, etc.). Dessa forma, o problema de fluxo de poténcia
pode ser considerado como um subproblema do FPO. Uma aplicagcdo importante do
FPO em estudos de estabilidade de tensdo € determinar o menor corte de carga que

consiga restaurar a solubilidade das equacgdes de fluxo de poténcia.

A insolubilidade do fluxo de poténcia, que é caracterizada pela ndo convergéncia
do método usado para solucionar o sistema ndo linear associado com o fluxo de
poténcia, pode ocorrer devido a problemas numéricos ou por falta de suporte de
poténcia ativa/reativa do sistema (OVERBYE, 1994; OVERBYE, 1995; OLIVEIRA et
al., 2003; ALVES, 2000). Esses problemas sdo, em geral, solucionados por meio de
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operacdes de controle que realizam redespacho de geracdo, mudanca de taps de
transformadores, reajustes nas tensdes dos terminais de geradores e, como ultimo
recurso, corte de carga. Esses ajustes sdo realizados para evitar que o sistema entre em
colapso de tensdo. Dessa forma, o FPO ¢ utilizado para definir essas acdes para retomar
a convergéncia do sistema - o que € conhecido como restauracdo da solubilidade do
fluxo de poténcia - de modo que o corte de carga seja o menor possivel (GRANVILLE;
MELLO; A.C.MELO, 1996; MELO; MELLO; GRANVILLE, 1997; RODRIGUES,
2009). Nesses casos, a funcdo objetivo do problema é exatamente a minimizacdo do
corte de carga, que pode ser realizado em todas as barras ou ndo. As funcdes de
restri¢cao sdo entdo formuladas para que os limites operativos sejam atendidos. Para os

sistemas de distribui¢do, essas funcdes sdo dadas por:

1) Equagdes de balanco de poténcia ativa e reativa, garantindo que geragcao

e demanda estejam equilibradas;

i1) Restricdo de mddulo e fase da tensdo na barra slack para manter uma

referéncia no sistema;

iii) Limites para a fracdo de corte de carga em cada barra, que pode variar de

0 (nenhum corte) a 1 (corte total);

1v) Limites inferiores de geracdo de poténcia ativa e reativa da barra slack.

Dessa forma, o FPO para restauracdo da solubilidade é formulado pelo seguinte

problema de otimiza¢do ndo-linear:

esp
Minimizar: Z apPd, (5.1)

ke,

S.a.:

P.(6,V) —Pg, =0,sek € yg
parak = 1,..,NB {P(0,V) —axPd;’? = —Pd.’? ,sek € 0, (5.2)
P(0,V) =0,sek € (2pg — 2,)
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Qr(68,V) —Qgx = 0,se k € Oy
Q(6,V) — ¢,.Qd,’” = —Qd; P, sek €0, (53)

Qr(6,V) = 0,se k € (2pg — 2,)

O, = 0,°F ,parak € Oyg (5.4)
Vi = V&P ,para k € Oyg (5.5)
0<oa,<1parakel] (5.6)
0 < Pgy <oo,parak € Qyy (5.7)
0 <Qgr < oo,parak € Nyg (5.8)

Em que:

P.(6,V) (Qk (o, V)) ¢ a poténcia ativa (reativa) liquida na barra k.
NB é o nimero de barras.

0, (V},) é o angulo (mé6dulo) da tensédo na barra k.

Pd,iSp(Q d,e(Sp) ¢ a carga ativa (reativa) especificada na barra k.
Pg,(Qg:) é a geragdo de poténcia ativa (reativa) na barra k.

es es esp ~ . ‘e A .
0, P, /A Pe P o P sdo, respectivamente, os valores especificados de Angulo e médulo

da tensdo e poténcia ativa gerada na barra k.

Qypg € lpq sdo os conjuntos de barras do tipo V6 e PQ.
{); € o conjunto de barras com carga.

ay € a fragcdo de corte de carga na barra k.

E importante observar que caso ndo seja necessdrio corte de carga ou mudanga
de controles o resultado fornecido pelo FPO deve ser o mesmo fornecido pelos
algoritmos de fluxo de carga convencionais. Além disso, para que o corte seja realizado
de forma igual em todas as barras, a passa a ser um escalar que multiplica as cargas em

todas as barras e ndo mais um vetor que possui um corte para cada barra. Entretanto, tal
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suposicao pode aumentar o tempo computacional e encontrar um corte de carga maior
do que aquele que seria realmente necessdrio. Todavia, esse procedimento permite
validar a solu¢do do FPO de restauracdo da solubilidade com relacdo a outros
algoritmos, tais como, o fluxo de poténcia continuado e o método da bisse¢do que serd
explicado na préxima subsecdo. Neste trabalho, o problema de programacio ndo-linear
associado com o FPO foi solucionado usando-se a fun¢do nativa do software MATLAB
chamada fmincon que oferece suporte para minimizar fungdes mono-objetivas sujeitas a

restricdes de igualdade e desigualdade.

5.1.2 Restauracao da Solubilidade via Método da Bissecao

No ponto de méxima transferéncia de poténcia a Matriz Jacobiana € singular, o
que impossibilita as solugdes das equagdes do problema de fluxo de carga (injecdes
liquidas de poténcia nodal) por meio do método de Newton e suas variantes (GAO;
MORISON; KUNDUR, 1992). Por isso, existe uma gama de técnicas desenvolvidas
para o célculo desse ponto, como, por exemplo, o Fluxo de Poténcia Continuado
(AJJARAPU; CHRISTY, 1992), a fim de determinar a MET. O Fluxo de Poténcia
Continuado propde uma parametrizacdo das equacdes de fluxo de carga de forma a
obter trajetdrias de suas solucdes e assim determinar o ponto de maxima transferéncia
de poténcia. H4, no entanto, formas mais simples para estimar a MET. Uma delas € a de
apenas repetir o fluxo de poténcia (sem parametrizagdes ou outras alteracdes) sucessivas
vezes aumentando-se a carga até ndo obter mais solug@o. Assim, é possivel aproximar-
se do montante de carga maximo suportado pelo sistema. Tal processo é conhecido
como RPF e vem do inglés Repeated Power Flow. Como neste trabalho o interesse é em
retomar a solubilidade do fluxo de poténcia, para os casos de insolubilidade perante uma
contingéncia, o0 RPF pode ser usado para determinar o montante de carga que deve ser

cortado.

O RPF é uma técnica interessante por ser de facil implementacdo e por permitir
que as cargas possam ser variadas na mesma propor¢do em todas as barras ou nao.
Dessa forma, € possivel realizar andlises em vdrios cenarios de incremento/decremento
de carga em dreas, barras individuais ou no sistema inteiro. Contudo, deve-se observar

que esse método € muito sensivel ao tamanho do passo de varia¢do da carga. Isso pode
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ser entendido imaginando-se um sistema que possui uma margem no montante de carga
de 63 %, i.e., o sistema consegue dar suporte de uma carga 1,63 vezes da carga nominal.
Se a cada fluxo de poténcia testado a carga for incrementada com um passo de 0,1, o
RPF retornaria uma margem de 70 %. Isso porque n@o ocorreriam testes de
convergéncia entre 0,6 e 0,7, pois o passo de crescimento é de 0,1. Todavia, se esse
passo é demasiadamente pequeno, conquanto se tenha uma boa precisdo, o esforco
computacional é sobremodo elevado. Por isso, € vantajoso utilizar técnicas que
determinem esse espagco de busca de forma mais eficaz. Uma dessas técnicas, que €

utilizada neste trabalho, € a da bissec¢ao.

O método da bissecdo, também conhecido como busca bindria ou método da
dicotomia € um método iterativo que reduz o intervalo de existéncia da raiz sempre ao
meio. Como j4 abordado, o interesse é em retomar a solubilidade do fluxo, assim o
intervalo de existéncia da raiz (novo ponto de operacdo) serd entre a poténcia do caso
base (pré-contingéncia) do sistema, em que ndo hd mais convergéncia do fluxo
pOs-contingéncia, e zero, que representa um corte total de carga. Assim o intervalo

inicial de busca serda (ZHANG et al., 2013; CUTSEM; MOISSE; MAILHOT, 1999):

[0, ;] (5.9)

Em que:
S; € a poténcia aparente de pico para o caso base.

Neste trabalho, foi considerado o incremento/decremento proporcional em todas
as barras. Além disso, foi assumido que os fatores de poténcia das cargas sao
constantes. Dessa forma, as poténcias ativas e reativas crescem/decrescem em mesma
proporcdo. Contudo, nada impede que sejam adotados parametros diferentes, como por
exemplo, o de que somente algumas cargas possam ser alteradas, isso modificaria
apenas o passo de variacdo, que ndo seria mais igual para todas as barras. Ha de se
observar, entretanto, que essa restricdo pode aumentar o tempo computacional na busca
de uma nova raiz, como também nao conseguir encontrar corte suficiente para retomar a

solubilidade do fluxo. Assim, para determinar o novo intervalo de existéncia, &

88



realizado entdo um teste de convergéncia do fluxo de carga no ponto médio do intervalo

dado por:

Smed — (Smax ;'Smin) (5_10)

Em que:

Smea € a poténcia aparente média.
Smin € a poténcia aparente minima.
Smax € a poténcia aparente maxima.

Conforme o intervalo dado em (5.9), o fluxo de poténcia devera ser testado para
um pico de carga igual a S;/2 . As desagregagdes das cargas com relagdo ao pico do
sistema sdo realizadas de acordo com os fatores de participacdo nodais tal como o

mostrado em (3.5), (3.6) e (3.7).

Seguindo-se o método da bissecdo, se o fluxo convergir em S;/2 o novo

intervalo de busca sera:

[Smear Si] (5.11)

Caso contrario, a raiz se encontra no intervalo:

[0, Spneal (5.12)

Novamente o intervalo é reduzido ao meio como em (5.10) até que a diferenca

entre o valor minimo e maximo do intervalo esteja dentro de uma tolerancia admissivel.
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Assim, o método do RPF via bisse¢do para determinar uma reducdo de montante de
carga que retome a solubilidade do sistema € tal como o fluxograma ilustrado na Figura

5.1.

Casos Insoluveis

Smax = S1€Smin =0

Determinar a nova poténcia

do sistema como:

_ (Smax » Smin)
Smed = f

Executar Fluxo de Carga

Convergiu?

Smax = Smed Smin = Smed

Figura 5.1 - Fluxograma do RPF via método da bissecao.

52 EQUIVALENTE PARA ANALISE NODAL DA ESTABILIDADE DE
TENSAO

Em SILVA (2016) é apresentada uma metodologia de andlise nodal da MET

para redes de distribuicao de topologia radial. Tal abordagem se fundamenta na criacao
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de equivalentes de duas barras para cada n6 de carga do sistema para entdo calcular a
margem por meio de equagdes analiticas fechadas. Essa metodologia é expandida neste
trabalho para avaliar redes de topologia malhada. A intencdo inicial da técnica é criar
equivalentes de duas barras, sendo a barra de fornecimento idéntica a barra slack. Isso
equivale ao que é mostrado na Figura 5.2, em que um sistema multi-n6é de topologia
radial (Figura 5.2 (a)) apds o processo de reducdo fica como o circuito da Figura 5.2 (b).

Desse modo cada barra de carga pode ser avaliada separadamente.

1 2 Zys 3

‘ Z12 .
S3

Zss 4 .

Fonte Sa

(a)

1 zZ 3

A%
eq
Fonte 4 Sy

(b)

Figura 5.2- Sistema radial (a) e equivalentes para cdlculo da MET (b).
Em que:

74

«m & aimpedancia equivalente entre os nés k e m.

eq - A . .
So1 ¢ a poténcia aparente equivalente na barra m.

Para as redes radiais, a metodologia definida em SILVA (2016) mostra que o
equivalente € realizado em duas etapas seguindo os mesmos principios do equivalente
externo Ward nao-linear que é vastamente abordado em MONTICELLI (1983). Para

tanto, a barra para qual a MET serd calculada compde a rede interna e a fronteira e todas
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as demais barras formam a rede externa a sofrer reducdo. A primeira etapa do
equivalente estd relacionada ao célculo da admitincia equivalente entre a rede externa e
a fronteira. Tal admitancia € calculada com o inverso da soma de todas as impedancias
no caminho entre a barra de carga em estudo e o n6 fonte. Esse cdlculo € obtido a partir
da andlise da topologia da rede radial conectada aos conceitos da metodologia do
equivalente externo Ward nao-linear. A segunda etapa do equivalente € realizada para
compensar as perdas e efeitos das cargas de outras barras na regido de interesse, este
procedimento € feito da mesma maneira que no equivalente Ward nao-linear — com

poténcias equivalentes de compensacdo. Dessa maneira, as admitancias equivalentes

(Yke q) sdo calculadas como:

ve? = Z Zpa; k=1,..,NB (5.13)

Em que:

Xxo € o conjunto de ramos entre a barra de interesse k e a subestacao.
NB! é o nimero de barras de carga.

pi(q;) é o nd inicial (final) associado ao ramo i.

Zy,q, € aimpedancia entre 0s nds p; € q;.

A partir das admitancias equivalentes as poténcias de compensacao (S ,iq) sdo

calculadas como:

Si' = B x [(Bs = EQY] k=1,..,NB' 5.14)

Em que:
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E (Ey) é a tensdao complexa nodal associada a fonte (ao né k).

Assim, o equivalente, chamado equivalente externo Ward radial (EEWR), pode

ser obtido nos seguintes passos (SILVA, 2016):

i) Obter o estado base do sistema;

ii) Calcular a admitancia equivalente, dada por (5.13), para a barra de
interesse k;

iii) Calcular a injecdo de poténcia aparente de compensagdo para a barra k

por meio de (5.14).

Dessa forma, por exemplo, o equivalente para a barra 3 da Figura 5.2 (a) é da

forma como mostrado na Figura 5.3.

Y3eq = (Zys +Z15)7 !

l S$1 = By x [(Ey — E)YS]
Fonte

Figura 5.3- Circuito equivalente para andlise da MET para a barra 3.

Apo6s a obtencdo do equivalente, a MET € calculada através de equacdes que
garantam a solubilidade das equacdes do fluxo de carga para um sistema de duas barras.
Para melhor compreender tal calculo, tomemos o circuito equivalente de duas barras

mostrado na Figura 5.4.

Figura 5.4- Circuito de duas barras para cdlculo da MET.

As poténcias ativa (Py) e reativa (Q)) nodais da barra k sdo dadas por:
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Py = B? — Pl = g1 V2 — ViV1(gax c0S Oky + by sen Byy) (5.15)

Qx = Q) — Qk = —b1 V# — Vi V1 (g1x sen gy + by cOs Oyq) (5.16)

Em que:
Pkg (P,i) € a poténcia ativa gerada (consumida) na barra k.

,‘(g (Q,l() ¢ a poténcia reativa gerada (consumida) na barra k.
Vi (V1) é o médulo da tensdo na barra k (1).
V! = ga + jbuk (5.17)
Ox1 =0, — 6, (5.18)
Sendo que 6, (6;) é o dngulo da tensdo nodal em k (1).

Como a barra 1 € a referéncia angular do sistema, 6; pode ser substituido por O.

Além disso, a representacdo do nimero complexo Yke 1 pode também ser em funcio do
P A . eq _ |veq . .

seu modulo e Aangulo, ie., Y '= |Yk | X (cos¢p —jseng), em que:
¢ = tan~1(ry/x1x) € i (x1)) € a resisténcia (reatincia) equivalente entre os nés 1 e

k. Aplicando-se tais substitui¢des em (5.15) e (5.16) tem-se:

Pe — guVié = —ViV1(gux cos Oyq + by sen 6y,)
— Y| Vi Vi (cos ¢ cos 6, — j sen ¢ sen 6;)
= —|v|ViVy cos(6x + $) (5.19)

Qr + buVié = —ViVi(gux sen Oyq — by cos 6y,)
= —|VZ|ViVi(cos ¢ sen 8) + j sen ¢ cos 6;)
= —|vv.Vy sen(8y + @) (5.20)

Dividindo-se (5.19) por (5.20) chega-se ao angulo da tensao na barra k dado por:
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(5.21)

+ by VE
6, = —¢ + arctan <Qk—1kk>

Py — by Vi

Elevando-se ao quadrado (5.20) e (5.21) e somando-as, chega-se a equacdo bi

quadratica do médulo da tensdo na barra k dada por:

2
(93 + b3V — (2 (911Px — b1 Qi) + |V V12) Ve + (PE +Qp) (5.22)

Para que o médulo da tensdo na barra k possua um valor real e, portanto, valor

fisico, € necessdrio que:

A>0 ouseja:
. (5.23)
(2 (guicPe = bre@i0) + Y V2) = 4(g2 + b2 (PE + Q) 2 0

A partir de (5.23) € possivel calcular a mdxima poténcia ativa considerando-se o
fator de poténcia (¢, ) da carga conectada a barra k constante. Isso é possivel porque no
ponto de maximo carregamento os dois valores positivos de (5.22), associados com

significados fisicos da tensdo, sdo iguais, o que ocorre quando:

A>0 ouseja:
a2 (5.24)
(2 (GuiePe = b1 Qi) + [V VE) = 4(g% + bEI(PE + Q3) = 0

Dessa forma a poténcia médxima a ser transferida para a barra k (P;***) podera
ser encontrada através da resolugdo da equacdo quadratica definida em (5.24).
Considerando-se um fator de poténcia (¢y) da carga constante, (5.24) pode ser reescrita

CcOomao:
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5, N2
(2 (g1xPi = birPy tan @p) + |Y, 9| V12) (5.25)
— 4(gfx + bi) (P + P¢ tan® @) = 0

Dessa forma, as raizes de (5.25) serdo:

C1(A £ 4+ B = V|V

- (5.26)
Plaz =3 Ce

Em que:
Ay = —4bjtan @, +4 * gy

By = \/bfk + tan® gy + by, + g tan® gy + by
Cx = 89uk by tan @y + 4g7; tan® g + 4bfy

Como a poténcia maxima estard associada com a raiz de sinal negativo pela
convencdo de sinais da poténcia nodal dada em (5.15) e (5.16), a poténcia mixima

capaz de ser transferida na linha serd dada por:

P = min{P,_, Py} (5.27)

Assim, a MET da barra k pode finalmente ser calculada em porcentagem como:

(Pmax _ PEQ)
MET, (%) = 100 X "Pm—ax" (5.28)
k

Essa metodologia se mostra simples e com baixo custo computacional para ser
aplicada em métodos probabilisticos, que normalmente exigem a avaliacdo de um
grande nimero de estados do sistema para estimar indices probabilisticos com precisdao

aceitivel. Essas vantagens sdo derivadas dos seguintes fatores: (i) o calculo da
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admitancia equivalente ocorre apenas uma vez, ja que as resisténcias e reatancias das
linhas ndo sdo varidveis; (i) as inje¢Oes equivalentes de poténcia sdo dependentes
apenas dessas admitincias e do estado da rede, dado por meio de fluxo de carga, que
deve ser executado a cada estado; (iii) as MET sdo calculadas por meio de equacdes
simples que ndo exigem cdlculos matriciais. No entanto, como essa técnica foi
formulada para redes radiais, ela ndo pode ser diretamente aplicada neste trabalho cujo
objeto de estudo € a rede de topologia malhada. Por isso, é necessdria uma adaptacdo no
calculo da admitancia equivalente que ndo pode mais ser construida baseando-se em um
caminho Unico entre a barra de interesse e a fonte, ja que isso € uma caracteristica da
radialidade. Para tanto foi utilizado o célculo da impedancia equivalente entre dois nés
k e m quaisquer de uma rede descrito em MONTICELLI (1983). Tal célculo € realizado
eliminando-se todas as fontes de corrente e de tensdo da rede e conectando-se de uma
fonte de corrente ideal de valor unitdrio entre as barras k e m. Assim, para calcular a

impedancia equivalente entre os nds k e m parte-se do modelo mostrado na Figura 5.5.

Ik=+1
k| < k
|
Rede I'=1 g g |z2% I=1
|
| —>
mol =1 m

Figura 5.5 - Modelo para determinagdo da impedancia equivalente entre as barras k e m. Adaptado de
MONTICELLI (1983).

A queda de tensdo entre os nés k e m para o modelo da Figura 5.5 é dada por

(MONTICELLLI, 1983):

Ek - Em = Zkk + me - Zka (529)
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Em que:

Zxk> Zmm € Zxm Sa0 elementos da matriz Z que € a matriz de impedancia nodal da rede
dada pelo inverso da matriz admitancia nodal Y associada com a formulagdo matricial
da andlise nodal YE = I, sendo I o vetor de inje¢des de corrente nodais e E as tensoes

complexas nodais.

Desse modo, pela Lei de Ohm a impedancia equivalente Z,‘ifn ¢ dada por:

E.—E
z8 = % (5.30)
Como a corrente € unitaria:
Zed = Zix + Zmm — 2Zkm (5.31)

A partir da impedancia equivalente dada em (5.31) € possivel construir um
equivalente para a rede malhada, tal como o EEWR, que serd referenciado como
equivalente externo Ward malhado (EEWM). Para a validacdo dessa metodologia foi
utilizado o sistema Cigré na configuracio europeia cujo diagrama unifilar € ilustrado na

Figura 5.6. Os principais dados desse sistema sdo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Dados do sistema do Cigré na configuragdo europeia.

Tensao nominal 20 kV

Frequéncia nominal 50 Hz

Poténcia ativa de pico (MW) 46,215

Poténcia reativa de pico (MVar) | 11,506
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A configuragdo do sistema do Cigré as

sume as topologias radial e malhada. Essa

mudanca é possivel devido as chaves S1, S2 e S3, que se estiverem abertas ddo ao

sistema uma configuracdo radial, e se fechadas uma topologia malhada. Para validar o

método EEWM proposto para andlises em topologias malhadas foi utilizada a

configuracdo em que as chaves S1, S2 e S3 encontram-se fechadas, portanto, a rede em

malha. Os resultados fornecidos pelo EEWM foram comparados ao método do vetor

tangente (MVT) descrito em SOUZA; CANIZARES; QUINTANA (1997).

| Rede de Subtransmissido 110 kV

I
110/20 kV QQ

T 1

110/20 ngg

T 12

!

— > Alimentador

S3

|
1 i Alimentador 2
I

T3

14
l
— 10 8
] IT1
9 7 S1
T R
I—l S2
— Carga
_T 6 Transformador
— Barra
— = Chave

Figura 5.6- Sistema de distribui¢do do Cigré (configuracdo europeia). Adaptado de TASK FORCE
C6.04.02 (2014).

O indice do MVT se baseia no fato de

que a derivada de uma varidvel de estado

com relagdo a um parametro indica a sensibilidade desta varidvel a mudanca de tal
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parametro. Assim, € possivel determinar a sensibilidade dos angulos e mddulos das

tensdes do sistema com relagdo a variacdo da poténcia (geracdo ou carga).

As equagdes algébricas do fluxo de poténcia podem ser representadas como:

gx,2) =0 (5.32)

Em que:

x € o vetor associado com as varidveis de estado do sistema (dngulos e modulos

das tensdes nodais).
A € o parametro de perturbacio.

Assumindo-se o primeiro ponto de equilibrio (xg, Ay) conhecido:

g(x9,49) =0 (5.33)

A derivada parcial de (5.33) com relagd@o a x e A no ponto (x,, 1) é dada por:

0xy  0g(xp, o)

5.34
AT an (5-34)

D, g(x0, o)

O termo D, g(xq, Ag), que aparece em (5.34), é exatamente a defini¢do da matriz
Jacobiana (] ) que contém as derivadas parciais de primeira ordem de g(x,,1y) com
relagdo as varidveis de estado do vetor x no ponto (xy,Ay). Assim, rearranjando-se
(5.34) e substituindo-se D, g(xy, 1) por ], o vetor tangente (VT), no ponto inicial de

equilibrio, é dado por:

100



. 0x 4 dg(x9, Ao) (5.35)
Ve=%27="7 —a1

Dado que AP e AQ sdo as variagdes das poténcias ativa e reativa do sistema e A8
e AV as variagdes nas fases e mdédulos das tensdes, a partir das equagdes de fluxo de

carga tem-se a seguinte relacio:

[ﬁg] — 1 [ﬁg (5.36)

Considerando-se A1 o incremento de carga e P, e Q, as poténcias ativa e reativa

iniciais, as variagdes das poténcias podem ser escritas como:

AP = AJP, (5.37)

AQ = AAQ, (5.38)

O vetor tangente pode ser reescrito como:

A07 1

VT:[AV A1

(5.39)

Aplicando-se as relacdes (5.36), (5.37) e (5.38) em (5.39) o vetor tangente pode

entdo ser definido como:

VT =1 [g‘;] (5.40)

A equacgdo (5.40) fornece o célculo do passo previsor do método do fluxo de
poténcia continuado definido em AJJARAPU; CHRISTY (1992) (SOUZA;
CANIZARES; QUINTANA, 1997). Além disso, é possivel analisar as barras mais
criticas do sistema, pois, o vetor tangente, definido em (5.40), mostra as respostas das

tensoes (fases e moédulos) com relacdo as variacdes das poténcias nodais. Dessa forma,
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um indice de anédlise de ET pode ser formulado aproveitando-se da relagdo direta entre
aumento/decremento da poténcia reativa e moédulo da tensdo. Segundo SOUZA;
CANIZARES; QUINTANA (1997) o indice do MVT define a criticidade de uma barra
de acordo com a magnitude do VT sendo que, o que obtiver o maior valor em VT serd a

barra com menor MET e, portanto, a mais critica.

Para comparar o EEWM com o MVT, as barras foram classificadas com relagdo
a criticidade na MET, i.e., as barras com menores MET sdo classificadas nas primeiras
posicdes e assim sucessivamente de modo que as ultimas classificadas sdo barras com
as maiores MET e, portanto, mais estdveis em tensdo. Essa comparacdo por posi¢ao €
preferida pelas diferencas entre os indices, pois, enquanto o EEWM se propde a calcular
uma distdncia entre a poténcia na carga e a maxima transferida, sendo assim uma
margem de poténcia, 0 MVT faz um estudo da estabilidade apenas a partir da
sensibilidade das tensdes em relacdo as variagdes de poténcia ndo calculando

exatamente a margem. Tais comparagdes sdo mostradas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2- Comparacio entre a classificag@o de criticidade com relagdo a ET entre o EEWR e 0 MVT
para a topologia malhada do sistema do Cigré na configurago europeia (chaves S1, S2 e S3 fechadas).

Posicao EEWM MVT
1° 7 7
2° 6 8
3 8 6
4° 11 11
5 12 12
6 5 5
7 10 10
8 9 9
9 4 4
10* 15 15
11° 14 14
12° 13 2
13 2 13
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As tabelas mostram que as classificagdes com relacao a ET para os dois métodos
sd30 muito proximas, mas, para mostrar a correlacdo direta entre os dois indices foi
calculado o coeficiente de Spearman (p) (CORDER; FOREMAN, 2014), que mostra a
correlagdo de postos entre duas classificacdes com variagdo de —1 (relacdo totalmente
inversa) a 1 (relacdo totalmente direta). O coeficiente p para duas classificacdes x e y é

dado por:

6Y;d;

Em que:

n € o numero de pares (x;,y;) e d; = (posi¢do de x; no grupo x) — (posi¢ao de y; no
grupo y). Dessa forma, é possivel calcular quao préximo estd a classificacdo realizada

em x com a realizada em y.

Na comparacdo entre a classificacio dada pelo EEWM com a fornecida pelo
MTV o coeficiente p € igual a 0,989011, o que mostra que, apesar de algumas
alteracOes de posi¢do em algumas barras, o EEWM tem uma boa classifica¢do quanto a

criticidade de barras com relagao a MET.

53 FUNCOES-TESTE PARA AVALIACAO PROBABILISTICA DA
ESTABILIDADE DE TENSAO

Neste trabalho, foram estimados indices de ET associados com o risco de
instabilidade de tensdo, i.e., a probabilidade de ocorréncia de estados do sistema com
problemas de estabilidade de tensdo. Esses estados sdo caracterizados por duas
condi¢des de operacdo da rede elétrica: (i) insolubilidade das equagdes de fluxo de
poténcia; (ii) violacdo do limite inferior para a MET. As MET utilizadas para realizar

essas analises foram obtidas a partir do equivalente EEWM descrito na se¢do 5.2. Por
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outro lado, o corte de carga necessdrio para restaurar a solubilidade das equacdes de

fluxo de poténcia foi realizado conforme o disposto na se¢do 5.1.

Dessa forma, os indices para avaliar a ET implementados neste trabalho sdo

definidos como:

i) Risco de instabilidade de tensdo associado com insolubilidade das
equacoes de fluxo de poténcia

Esse indice representa a probabilidade do sistema residir em um mecanismo
causador do colapso de tensdo — a perda de solubilidade das equacdes do fluxo de carga

em decorréncia da incapacidade de transferéncia de poténcia — por isso, € dado por:

. 1, sex/ €Q (5.42)
p () = (b ¢
ms(x ) {O, caso contrario

Em que:
Q4 € o conjunto de estados insoltiveis.

ii) Risco de instabilidade de tensdo associado com a violacdo no valor
minimo da margem de estabilidade

Esse indice representa a probabilidade do sistema se encontrar muito préximo ao
ponto de maxima transferéncia de poténcia devido as incertezas na carga e na
indisponibilidade dos equipamentos. Nesse caso ha a solucdo das equacdes do fluxo de
carga, no entanto, a MET estd abaixo ou igual a um valor minimo pré-estabelecido.

Dessa forma, esse indice € dado por:

, 1, se MET. <M, (5.43)
F x)) = ’ min — min
met( ) {0, caso contrario

Em que:

MET/

min

= min{MET/} para i € Q.
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), € o conjunto de barras com carga do sistema.

ME Tij ¢ a margem de estabilidade de tensdo da barra i no estado j.

Mnin € o valor minimo admissivel para as margens nodais de estabilidade. Neste

trabalho, foi considerado o valor de 10 %.

iii) Risco de instabilidade de tensao total
Esse indice estd relacionado tanto com os casos de insolubilidade quanto com os
que existem MET menores que um valor minimo, i.e., € a associa¢do dos dois indices

anteriores. Desse modo, € definido como:

- 1, sex) € Q4 ou MET.. <M, (5.44)
F x] — ] ¢ min mmn
t"t( ) {0, caso contrario

54 ESTIMACAO DOS INDICES DE ESTABILIDADE DE TENSAO VIA
METODO DE ENUMERACAO DE ESTADOS

Como abordado no capitulo anterior, o MEE se fundamenta no fato de que o
valor esperado de uma varidvel aleatéria representa sua tendéncia central de
comportamento (BILLINTON; ALLAN, 1996). Assim, o indice de desempenho é
calculado como o valor esperado do indice para o conjunto de estados enumerados.

Dessa forma, os indices de ET sdo calculados como:

E[F,] = Z P(x/)F,(x)) (5.45)

JEQE

Em que:

E[F,] é o valor esperado do indice F,.
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e = {ins, met, tot} estd associado com os indices de risco avaliados relacionados,

respectivamente, com a insolubilidade, MET minima e risco total.

P(xj ) € a probabilidade do j-ésimo estado do sistema.

Qg é o conjunto de estados enumerados.

F, (xj ) ¢ a funcao-teste do indice de risco tal como descrito na sec¢do 5.3.

As probabilidades de cada estado P(xj ) sdo calculadas a partir das incertezas
relacionadas a variacdes da carga e falhas nos circuitos de acordo com o critério n-1 tal

como o realizado na analise da CT.

Além dos valores de risco citados na secdo anterior, para a estabilidade de
tensdo, com o interesse em prever a quantidade de energia ndo fornecida em decorréncia
de problemas de instabilidade de tensdo, adicionalmente, € possivel calcular este
parametro para cada estado de insolubilidade. Assim, o cdlculo da energia ndo fornecida
por problemas de instabilidade (EENS) pode ser efetuado conforme (BILLINTON;
ALLAN, 1996) como:

EENS = Z RTOT(x/) x P(x/) x T
j€Qg (5.46)

Em que:

RTOT (xj ) é o corte de carga total associado com o estado x’ devido a insolubilidade das

equagdes de fluxo de poténcia.
P(xj ) é a probabilidade do estado do sistema x/
Qg € o conjunto de estados enumerados.

T = 8760 ¢é duracdo de um periodo de estudo anual.
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Dessa forma, as probabilidades para os estados de ET seguem o mesmo
algoritmo conceitual mostrado na secdo 4.2 e o calculo dos indices de ET sdo calculados

como mostrado no fluxograma da Figura 5.7.

Ler dados Ler dados da

Inicio
da rede curva de carga

Para i=1: numero de

patamares de carga Fim

Para k=1: nimero
de ramos + 1

Calculo da Probabilidade
do Estado

Cilculo do Fluxo de Carga

Converge?

Nao

Restauracgao da

Solubilidade

Avaliagdo
das Fungdes
Teste

Calculo dos
Indices

Figura 5.7- Fluxograma do MEE para estimacao probabilistica de indices de ET.

5.5 ESTIMACAO DOS INDICES DE ESTABILIDADE DE TENSAO VIA
SIMULACAO MONTE CARLO

Novamente, a SMC foi utilizada para validar o método proposto a partir do
MEE. A modelagem da SMC para avaliar os indices de ET segue o mesmo padrdao do

adotado para a andlise da CT, inclusive considerando o critério de parada pelo
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coeficiente de varia¢do (). Assim, os valores esperados dos indices de ET podem ser

calculados a partir da SMC como:

NSIM

100 .
EIR] = 5enr ZF@) (5.47)

Em que:

F}-e(i) € a funcdo-teste estatica relacionada com o indice de ET e no ponto de carga i

para o cendrio j.

A geragdo de cendrios necessdria para o cdlculo de (4.10) na andlise da ET €
idéntica ao algoritmo conceitual mostrado na secdo 4.3. Assim, a avaliacdo

probabilistica da ET via SMC é€ realizada conforme o fluxograma da Figura 5.8.
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Ler S
Ler dados er dados da
curva de
carga

Inicio
da rede

Para NSIM = 1 até NSIM 4

Sortear o Patamar
do Pico de Carga

Para k = 1 até NR

Sortear o Estado
do Ramo k

Calcular MET e

Caleulo do Fluxo Incrementar Indices

de Carga

Converge?

Critério de parada
satisfeito?

Restaurar Solubilidade
e Incrementar Indices

Figura 5.8 - Fluxograma da SMC para estimagdo probabilistica de indices de ET.

5.6 RESUMO

Foram mostradas neste capitulo técnicas empregadas para a avaliagdo
probabilistica dos indices de ET. As metodologias do FPO e do RPF para restauracdo da
solubilidade das equagdes do fluxo de carga foram apresentadas. Além disso, a
modelagem para o cédlculo das MET nodais para sistemas de distribuicio malhados
baseada no uso de equivalentes externos Ward nao-linear foi mostrada e validada
comparando-se seus resultados aos fornecidos pelo MVT. As estruturas do MEE e da
SMC também foram mostradas por meio de fluxogramas. O préximo capitulo estd
associado com os resultados obtidos a partir da aplicacdo dessas metodologias e das

apresentadas nos capitulos anteriores no sistema-teste de 342 nés do IEEE.
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6 RESULTADOS

6.1 DESCRICAO DO SISTEMA-TESTE

Os modelos sugeridos nesta dissertacdo foram aplicados ao sistema-teste do
IEEE de 342 né6s (IEEE PES DISTRIBUTION SYSTEMS ANALYSIS
SUBCOMMITTEE, 2014). Esse sistema serd designado daqui por diante como IEEE

342. O IEEE 342 foi proposto para representar sistemas de distribuicdo de regides

urbanas dos Estados Unidos que exigem alta confiabilidade. Devido a isso, o IEEE 342

tem de topologia malhada. As principais especificagdes sdo mostradas na Tabela 6.1 e

seu diagrama unifilar € mostrado na Figura 6.1.

Tabela 6.1 - Dados do sistema IEEE 342.

Caracteristicas do Sistema-Teste

Numero de Linhas 390
Numero de Transformadores 70
Niimero de Pontos de Carga 104
Poténcia Ativa Total (MW) 42,21
Poténcia Reativa Total (MV Ar) | 25,70

O sistema IEEE 342 ¢ formado por quatro subsistemas (IEEE PES

DISTRIBUTION SYSTEMS ANALYSIS SUBCOMMITTEE, 2014):

i) Transmissao 230 kV: o sistema-teste possui uma pequena por¢ao com

linhas de transmissdao de 230 kV, que alimentam dois transformadores

com conexdo delta-delta com 50 MVA de poténcia aparente nominal

cada. Como ndo ha dispositivos de controle no sistema, a tensdo no no

fonte € considerada equilibrada e de médulo igual a 1,05 p.u..

ii) Alimentadores Primarios: o IEEE 342 contém, na distribuicdo

primdria, oito alimentadores subterraneos.

iii)) Rede em Malha: no sistema IEEE 342 hia uma rede em malha

subterranea que opera a 120/208 V. Tal rede € alimentada através de 48

transformadores de 1 MV A cada.
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iv) Rede Spot: ha oito redes subterraneas com topologia spot que operam a
277/480 V. Cada rede € conectada aos alimentadores primarios por 2 ou

3 transformadores que variam de 1,5 MVA a 2,5 MVA.

Como os sistemas de distribuicdo secunddria operam com baixas tensdes, para
transferir maior poténcia, tais redes sdo construidas com cerca de 4 a 6 cabos paralelos

por secao.

O modelo das linhas do sistema, cujos dados sdo trifasicos, foi desenvolvido de
forma aproximada considerando-se as trés fases uniformemente carregadas e
perfeitamente transpostas. Dessa maneira, a impedancia de sequéncia positiva &
suficiente para representar a segmento trifdsico entre duas barras k e m quaisquer. Tal

impedancia, notada Zy, (+) € calculada como (KERSTING, 2001):

D
Zym(+) =7+ j0,121341n ( 01\2? ) Q/milha (6.1)

Em que:

r € aresisténcia do condutor do segmento de linha em ()/milha.

3
D,, € uma distancia equivalente entre fases em pés dada por \/ Dap * Dpc = D.q , sendo

Dgp, Dy € D¢ sdo, respectivamente, as distancias entre as fases a-b, b-c e c-a.

GMR € o raio médio geométrico do condutor.
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Figura 6.1- Diagrama unifilar do sistema IEEE 342.

Como mencionado, o sistema teste ¢ composto por um trecho do sistema de
transmissdo e por sistemas de distribuicdo primdria e secunddria subterraneos. Como
sistemas de transmissdo e distribuicao possuem diferencas de estrutura e extensdo, os

dados de taxas de falha e reparo sdo diferentes. Tais dados, obtidos em BROWN (2009)

112



para as redes de distribuicao e em BILLINTON; LI (1994) para as redes de transmissao,

sdo mostrados na Tabela 6.2 e Tabela 6.3.

Tabela 6.2- Dados de confiabilidade de redes de distribui¢do subterraneas.

Componente Taxa de Falha Tempo Médio de Reparo (horas)
Cabos Primarios | 0,587 falhas/(anoxmilha) 30
Cabos Secundarios | 0,150 falhas/(anoxmilha) 30
Transformadores 0,050 falhas/ano 7,8
Chaves 0,005 falhas/ano 5

Tabela 6.3- Dados de confiabilidade de redes de transmissdo.

Componentes Taxa de Falha Tempo Médio de Reparo (horas)
0,5429
Linhas de Transmissao 12,4
falhas/(anox100 km)
Transformadores 0,0121 falhas/ano 495

A partir desses dados de taxas de falha e reparo do sistema, é possivel
dimensionar o alcance do MEE. Isso € feito somando-se as probabilidades de todos os
estados do sistema que sdo os dados na cadeia de Markov da Figura 3.3, i.e., a soma da
probabilidade do estado sem falhas com os estados de falhas do critério n-1. Tais
probabilidades de estados sdo calculadas conforme (3.16) e (3.17). Tal anélise resulta
em um alcance de 99,74 %, i.e., o MEE devido as baixas taxas de falha do sistema de
distribuicao consegue obter uma cobertura quase total do espago amostral mesmo sendo

baseado em uma andlise de contingéncias de primeira ordem (critério n-1).
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6.2 ESTIMACAO DE INDICES DE CONFORMIDADE DE TENSAO
6.2.1 Casos de Estudo

Os casos de estudo para avaliar probabilisticamente a CT foram formulados para
avaliar a melhor metodologia para analisar os indices de CT considerando as varia¢des
cronoldgicas das cargas e as incertezas nas disponibilidades dos circuitos além do
impacto do modelo de resposta da protecdo. Adicionalmente, foi testada a influéncia dos
modelos de carga dependentes da tensdo apresentados na secao 2.1.3. Por isso, foram

implementados os seguintes casos de estudo:

Caso 1: Sdo simuladas as variagdes das cargas e as incertezas associadas as
indisponibilidades das linhas, chaves e transformadores do sistema. No entanto, a
resposta do sistema de protecdo ndo é considerada. Nessa etapa os modelos das cargas

dependentes da tensdo sdo avaliados a partir da seguinte subdivisdo:

1. Caso 1.1: carga do tipo 100 % poténcia constante, por ser esse o modelo
geralmente usado na inexisténcia de informacdes a respeito das cargas
conectadas ao sistema.

2. Caso 1.2: a carga € modelada com os coeficientes a,, @q,¥p, ¥y de (2.8) €
(2.9) iguais a 50 % por ser esse o modelo indicado para cargas em areas
urbanas em SHORT (2014).

3. Caso 1.3: 0 modelo de carga considerado € o sugerido por SINGH; MISRA;
SINGH (2007) em que, para cargas de dreas comerciais, 0 modelo € dado por

(2.10) e (2.11) com a igual a 1,51 e f igual a 3,40.

Caso 2: esse caso € semelhante ao anterior, no entanto, além das incertezas nas
variacdes da carga e nos ramos, o modelo de resposta da protecio é também
considerado com a carga sendo modelada como 50 % poténcia constante ¢ 50 %

impedancia constante.
6.2.2 Indices de Conformidade de Tensdo

O primeiro teste implementado para os indices de CT foi o de validar o método
proposto a partir do MEE e comparar a eficiéncia computacional com a SMC. Dessa

forma, a fim de apenas fazer uma comparacdo de tempo, para o MEE e a SMC foi
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simulado o caso 1.1, pois esta andlise ja traz todas as incertezas consideradas. Assim, é
possivel estabelecer uma avaliacdo de tempo quanto as necessidades totais do problema.
Para uma boa precisao nos valores dos indices entre os dois métodos e para a avaliagdo
da SMC com o MEE ser mais direta, o critério de parada para a SMC foi de um
coeficiente de variacdo f igual a 1 %. Tal consideracdo resultou em um pouco mais de
18 mil simulacdes. As comparagdes entre os métodos, tanto no que diz respeito a tempo
de simulagdo, quanto a proximidade dos indices, sdo mostrados na Tabela 6.4 em
termos dos indices equivalentes das duracdes relativas de tensdo em estado adequado

(DRgqy), transgressdo da tensdo precdria (Dquv) e transgressdo da tensdo critica

(DR¢qy)-

Tabela 6.4 - Comparagdo entre o MEE e a SMC para o caso 1.1.

Método | Tempo (min) | DRS,, (%) | DR, (%) | DRSqy (%)

MEE 6,20 99,76 0,23 0,0096
SMC 24,65 99,77 0,22 0,0053

Os resultados apresentados na Tabela 6.4 mostram que o MEE e a SMC
apresentam resultados muito semelhantes quanto ao célculo dos indices de duracdes
equivalentes. Por outro lado, hd grande diferenca com relacdo ao tempo de simulacio.
Nesse quesito, o MEE € aproximadamente 3,9732 vezes mais rdpido que a SMC nao-
sequencial. Isso mostra a validade da metodologia proposta a um custo computacional
bem inferior ao da técnica frequentemente utilizada, que € a SMC. Dessa forma, a

técnica a partir do MEE ¢ utilizada para a anélise dos demais casos de estudo.

As diferengas apresentadas pelos modelos de carga desconsiderando-se a
protecdo ideal da rede sdo mostradas na Tabela 6.5. Nessa tabela é possivel observar
que o modelo polinomial do caso 1.3 apresenta um indice de adequacdo maior que todos
os demais e a duragdo equivalente da transgressdo da tensdo critica (DRg,,) chega a ser
zero. Por outro lado, o modelo de poténcia constante (caso 1.1) apresenta um indice de
adequac@o levemente menor e os indices de transgressdo da tensdo precdria (DR,,) e de
transgressdo da tensdo critica (DRg,,) sdo mais elevados que todos os demais casos.
Essas diferencgas ocorrem porque no modelo de poténcia constante as correntes extraidas
pelas cargas sdo mais elevadas (VIEIRA, 2012), o que torna as quedas de tensdo
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maiores. Em contrapartida, em um modelo de impedancia constante as quedas de tensao
sdo menores. Portanto, 0 modelo com 50 % de poténcia constante e 50 % de impedancia
constante apresenta melhores tensdes. Esse efeito ¢ ainda mais intenso no modelo
polinomial. Essas variagdes entre os modelos de carga mostram que o modelo de
poténcia constante fornece indices de conformidade de tensdo mais degradados. No
entanto, o modelo polinomial fornece resultados mais otimistas, sem apresentar
transgressoes da tensdo critica. Dessa forma, para adotar um modelo que nao obtenha
uma perspectiva nem muito mais otimista nem muito mais pessimista do que ocorrera
no sistema, a avaliacdo do impacto da resposta da protecdo serd realizado a partir do
modelo do caso 1.2. Além disso, o modelo de carga do caso 1.2 € o mais adequado para
areas urbanas. Visto que este é o local de aplicagdao do IEEE 342, entdo o modelo do

caso 1.2 € o mais coerente com as caracteristicas reais do IEEE 342.

Tabela 6.5 - Comparacdo entre os modelos de carga (casos 1.1, 1.2 e 1.3).

Casos de Estudo | DR;,, (%) | DR;,, (%) | DR;,, (%)

Caso 1.1 99,7596 0,2308 0,0096
Caso 1.2 99,7784 0,2200 0,0016
Caso 1.3 99,8081 0,1918 0,0000

Para avaliar o impacto da modelagem da protecdo nos indices de conformidade
de tensdo foram comparados os resultados dos casos 1.2 com o caso 2, em que a carga
também foi modelada como 50 % poténcia constante e 50 % impedancia constante. Os
resultados sdo mostrados da Figura 6.2 a Figura 6.5 em que sdo plotadas nos eixos x e y
as posicoes das barras de carga da rede de distribuicdo secundéria de 120/208 V e no
eixo z sdo mostrados os DR; nodais, sendo e = {p,c} relacionados aos estados

precarios e criticos respectivamente.
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Figura 6.2 — Duragdes relativas da transgressao da tensdo precdria nodais sem a modelagem da reposta da
protecao.
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Figura 6.3 - Duragdes relativas da transgressdo da tensao precdria nodais com a modelagem da reposta da
protecdo.
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004
003 -
£
= 00z
[
[m]
001 -
0 -

1400

Figura 6.4 - Duragdes relativas da transgressao da tensdo critica nodais sem a modelagem da reposta da
protecgdo.
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Figura 6.5 - Duragdes relativas da transgressdo da tensdo critica nodais com a modelagem da reposta da
protecao.

Comparando-se a Figura 6.2 a Figura 6.3 e as Figuras 6.4 e 6.5 € possivel notar o
efeito da protegdo no sistema. Isso porque os DR’ na Figura 6.2 e dos DR na Figura
6.4, em que o modelo da prote¢do ndo € considerado, sdo bem inferiores aos mostrados

considerando-se o modelo da protecdo (Figura 6.3 e Figura 6.5). Esse efeito é causado
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devido ao fato de que falhas em alimentadores da rede primdria, quando o modelo da
protecdo € considerado, retiram mais de um componente, sendo maior parte destes de
transformadores. Por isso, os caminhos para os fluxos de poténcia suprirem as cargas
diminuem, o que degrada as tensdes. A diferenca entre as duragdes equivalentes da
transgressdo de tensdo precdria e critica entre os casos 1.2 e 2 sdo apresentadas na
Tabela 6.6, em que o indice equivalente da transgressao da tensdo precdria é quase que
9 vezes maior quando o modelo de protecdo € considerado e no caso da transgressdo da
tensao critica esse aumento € de quase 20 vezes. Dessa forma, € notéria a importancia
do estudo de CT considerando as incertezas com relagdo as falhas nos circuitos e a

resposta da protecao.

Tabela 6.6- Efeito da resposta da proteg@o nos indices equivalentes.

Caso de Estudo | DR.,, (%) | DR, (%)

Caso 1.2 0,0441 0,0016
Caso 2 0,3776 0,0345

6.3 ESTIMACAO DE INDICES DE ESTABILIDADE DE TENSAO

Para a andlise da ET, antes da defini¢do dos casos de estudo, foi realizado um
teste de comparacdo de tempo de simulacdo de restauracao do fluxo de carga entre o
FPO e o RPF via bissec@o apresentados na se¢do 5.1. No caso base do sistema IEEE
342 nao ha sobrecargas, por isso, todos os circuitos paralelos da rede secundaria foram
desconsiderados. Assim, ocorreram sobrecargas no sistema e 10 casos ndo convergiram
simulando as retiradas das linhas, sem considerar probabilidades disto. A comparagdo
do montante de carga cortado para a restauracdo da solubilidade de cada um dos casos é
mostrada na Tabela 6.7, que apresenta também os tempos computacionais de cada

método.
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Tabela 6.7 - Comparacio entre FPO e RPF para restauracdo de solubilidade.

Casos de Insolubilidade | Montante de Corte de Carga (p.u.) Tempo (s)
Ramo Falhado FPO (1073) RPF FPO RPF
102 0,0000 0,0027 116,1739 | 15,2257
158 0,6116 0,0533 59,7016 | 18,5329
182 0,0000 0,0016 42,2451 | 15,1477
233 0,5875 0,0533 58,0480 | 17,2069
252 0,0006 0,0038 53,5083 | 15,0385
264 0,2753 0,0247 68,0788 | 12,5425
282 0,0832 0,0126 79,9817 | 15,5377
284 0,0586 0,0093 65,8792 | 14,4613
204 0,0079 0,0082 67,5172 | 17,9713
208 0,7333 0,0621 53,1963 | 13,7281

Por meio da Tabela 6.7 € possivel observar que o método do FPO apresenta um
corte de carga menor do que o fornecido pelo RPF. Em contrapartida, o tempo de
simulacdo do RPF é bem inferior ao do FPO, sendo muitas vezes menor que a metade.
Essa vantagem do RPF com relacdo ao FPO se deve ao fato de que o RPF se baseia no
MGTZ para obter a solucao do fluxo de poténcia em cada estdgio do método de bissegao.
O MGZ ¢€ livre do célculo de derivadas parciais, pois ele se fundamenta no método do
ponto fixo e tem uma func¢do de iteragdo cuja matriz dos coeficientes € constante (matriz
admitancia nodal). Dessa forma, o custo computacional do RPF € menor do que o FPO
que calcula derivadas parciais e resolve um sistema linear indefinido com dimensado
igual quatro vezes o nimero de barras (mddulo e fase da tensdo mais os multiplicadores

de Lagrange associados com as equacdes de fluxo de poténcia ativa e reativa) a cada
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iteracdo. E importante lembrar que sistemas indefinidos exigem uma estratégia de
pivoteamento dindmico (orientado para evitar o mau condicionamento da matriz e
explorar a sua esparsidade) durante o processo de solu¢do, ao contrario do pivoteamento
estatico (orientado para explorar a esparsidade) usado na solugdo do sistema linear do
MGZ. Dessa forma, o método do RPF foi selecionado para o calculo da restauragdo da
solubilidade visando um maior desempenho computacional da anélise probabilistica da

ET.
6.3.1 Casos de Estudo

Semelhantemente a estimacdo dos indices de CT, os casos de estudo para a
estimacdo probabilistica da ET foram formulados para apontar a metodologia de menor
custo computacional e o impacto da resposta da protecdo frente a possibilidade de falhas
dos circuitos. Além disso, foi realizado um estudo de aumento de carga até 2,2 com
relagdo ao pico da carga nominal com passo de 0,3 da rampa de carga, totalizando-se
assim 5 patamares de carga. Essa andlise € realizada para fazer previsdes de problemas
de instabilidade de tensdo em cendrios de aumento de demanda. As cargas, para a
andlise da ET, foram modeladas em todos os casos como sendo poténcia constante. Por

isso, foram elaborados os seguintes casos de estudo:

Caso 1: nesse caso sdo consideradas as variacdes cronoldgicas das cargas,
simuladas pelos agrupamentos de dados, e as possiveis falhas dos circuitos. No entanto,

arede € simulada sem sistema de protegdo.

Caso 2: esse caso é o de implementagdo da resposta da protecdo. Assim, sdo
simuladas as variacdes da carga e as falhas dos ramos juntamente com o modelo de

resposta da protecao.
6.3.2 Indices de Estabilidade de Tensio

Para validacdo da metodologia proposta a partir do MEE e avaliagdo de seu
desempenho, o primeiro teste realizado foi com relagdo ao valor médio das MET
esperadas nodais. Esse valor médio das MET € notado como MET,, e € calculado

como.:
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NPC _
MET,, = (l?[—;\zw (6.2)

Em que:

MET; ¢ a MET esperada da barra i calculada por meio da técnica do EEWM

apresentado na se¢do 5.2.
NPC é o numero de pontos de carga.

A comparacdo entre o MEE e a SMC também com um critério de parada
baseado no coeficiente de variacao de 1 %, que resultou na geragdo de cerca de 27 mil
cendrios, € mostrada na Tabela 6.8. Nessa comparacdo € possivel novamente ver a
precisdo da metodologia proposta a partir do MEE a um custo computacional bem
inferior ao desempenhado pela SMC, sendo o MEE quase 4 vezes mais rdpido. Por isso,

os demais resultados que serdo apresentados foram obtidos a partir do MEE.

Tabela 6.8 - Comparagido do MEE com a SMC para o cdlculo da MET,, do sistema.

Método | Tempo (min) | MET ., (%)

MEE 55,7346 98,28
SMC 221,2969 98,27

Para avaliar o impacto da modelagem da protecdo foram comparadas as MET
nodais entre os casos 1 e 2. Os histogramas para as MET nodais dos dois casos sdao
mostradas nos graficos das Figura 6.6 e Figura 6.7. Sendo que as diferencas entre as

MET equivalentes para cada um dos casos é mostrada na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Impacto das falhas dos circuitos associadas a resposta da prote¢do nas MET,, do sistema.

Casos de Estudo | MET . (%)

Caso 1 98,28
Caso 2 73,99
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Figura 6.6 — Histograma de MET nodais obtidas no caso sem protegao.
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Figura 6.7 - Histograma de MET nodais obtidas no caso com protecdo.

A partir das Figura 6.6 e Figura 6.7 e Tabela 6.9 é possivel notar a diminuicio
das MET do sistema quando o modelo de protecdo é considerado. Devido a construgao,
o sistema € bem robusto e suporta bem as possiveis falhas dos ramos. Entretanto, é

possivel notar uma diminui¢do de quase 25 % na MET,,, que representa a tendéncia do

que ocorre em todo o sistema. A partir dos histogramas € possivel notar aspectos
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importantes. O primeiro € que as diferencas nas MET entre os dois modelos sdo
significativas. Outro aspecto importante é notar que no caso 1, em que o modelo de
protecdo ndo € considerado, a dispersdao entre as MET em todos os nds do sistema é
muita baixa, e todas se encontram muito proximas da média. Por outro lado, quando a
protecdo € implementada, a variacdo € muito maior, mostrando que algumas regides
ficam bem mais propensas a instabilidade de tensdo que outras. Para notar tais aspectos
foram plotados nas Figura 6.8 e Figura 6.9 os diagramas de caixa para avaliar os valores

de dispersao dessas amostras.
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Figura 6.8 - Diagrama de caixa do caso sem protegao.
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Figura 6.9 - Diagrama de caixa do caso com prote¢do.
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A partir da Figura 6.8 € possivel notar que no caso em que a protecao nao &
considerada os valores maximos de MET, 98,3948, e o minimo, 98,1, estio muito
proximos da mediana que € igual a 98,2353 e, além disso, o grafico mostra que ndo ha
discrepantes. Logo, todas as regides se encontram em niveis semelhantes de estabilidade
de tensdo. Por outro lado, no diagrama de caixa do caso em que a protecdo &
considerada ha valores discrepantes. Além disso, as diferencas entre o valor maximo,
75,4383, e minimo, 70,7131, com relacdo a mediana igual a 75,4383 mostram que ha
regides com mais problemas de instabilidade de tensdo, mostrando o efeito que o

modelo da protecdo causa na ET e que estudos mais apurados devem ser realizados na

rede.

Na andlise de aumento de demanda, realizada no pico de carga do sistema com a
intencdo de somente analisar os piores casos de carregamentos futuros, o primeiro
indice calculado foi o de risco de insolubilidade na presenca de contingéncias sem a
implementacdo da resposta da protecdo. Tais resultados sdo mostrados na Figura 6.10.
Por meio de tal figura € possivel observar como o risco de insolubilidade cresce a
medida que ocorre o aumento de carga, como o esperado, no entanto, essas
probabilidades ndo sdo elevadas. Isso se explica porque as taxas de falha do sistema sdo
pequenas e também as taxas de reparo bem elevadas, desse modo, a probabilidade de

ndo ocorrer contingéncias € alta.

Risco de Insolubilidade
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Figura 6.10 - Risco de Insolubilidade.

125



O risco associado com as MET minimas de 10 % € apresentado na Figura 6.11,
em que € possivel notar que com o aumento da carga, o risco de instabilidade com
relacdo a MET minima vai diminuindo, contudo, isto ndo significa uma melhora da
estabilidade do sistema e sim que ocorrem mais casos de insolubilidade, o que esta
mostrado na Figura 6.10. Por isso, o indice de risco total de instabilidade de tensdo é a
soma do indice de risco de insolubilidade mais o risco de instabilidade com relacdo a
uma margem minima, aqui considerada 10 %. Os resultados desses indices para estdo

ilustrados na Figura 6.12.
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Figura 6.11 - Risco de instabilidade para uma MET minima de 10 %.
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Figura 6.12 - Risco total de instabilidade.

Adicionalmente, a partir da restauragdo da solubilidade via RPF foram
calculados os valores da energia nao fornecida devido a problemas de instabilidade de
tensdo. Esses resultados estdo plotados na Figura 6.13. Essa energia contribui de forma
negativa para os indices de interrup¢do para as concessiondrias e traz também prejuizos
a clientes, devendo ser realizado um planejamento que vise os problemas de

instabilidade de tensdo considerando falhas nos circuitos.

«10% Energia Nio Fornecida por Problemas de Instabilidade de Tensdo
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Figura 6.13 - Energia ndo fornecida por problemas de instabilidade de tensdo.
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6.4 RESUMO

Neste capitulo foram apresentados os impactos da modelagem das falhas nos
circuitos juntamente com o modelo de resposta da protecdo nos indices de CT e ET no
sistema IEEE 342. Para tanto, os casos de estudo para avaliar tal impacto, além das
caracteristicas do sistema também foram mostradas. Também, foram realizados testes
de comparacdo de tempo entre os métodos do FPO e do RPF via bissecdo para a
restauracdo da solubilidade do fluxo de poténcia, sendo que o RPF apresentou tempos
bem inferiores ao do FPO. Além disso, neste capitulo, o método proposto para andlise
probabilistica dos indices de CT e ET a partir do MEE foi confrontado com a
metodologia da SMC. Esses testes mostraram que o método proposto apresenta um
resultado muito satisfatério a um baixo custo computacional. No préximo capitulo serdo

abordadas as conclusdes deste trabalho.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas metodologias para avaliacdo probabilistica
das variacOes de tensdes de longa duracdo e da estabilidade de tensdo. Tais
metodologias sdo construidas a partir do uso das seguintes técnicas: método de Gauss-
Zbus, método de enumeragdo de estados (MEE), agrupamento de dados e cadeias de
Markov. Para validacgdo e justificativa da técnica proposta foi produzida uma anélise de
resultados e de tempo computacional com relacio ao método da simulacdo de Monte
Carlo (SMC). Além disso, no que tange a andlise da estabilidade, foi realizada uma
comparacdo de desempenho entre os métodos do FPO e do RPF via bissecdo para a
restauracdo da solubilidade das equagdes de fluxo de poténcia utilizado para o cdlculo
da energia ndo fornecida por problemas de instabilidade. Ainda, foi implementada uma
técnica baseada no equivalente externo Ward nao-linear para o célculo de margens de
estabilidade de tensdo nodais. A partir dessas técnicas foi possivel avaliar o impacto das
incertezas dos circuitos e da resposta do modelo de protecio nos indices de

conformidade e estabilidade de tensdo.

7.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

1) Insercdo da anélise de cendrios de falhas para cdlculos de indices de CT e

ET em redes de distribui¢do malhadas

Como abordado, hoje, grande parte das redes de distribuicdo operam
radialmente. Por isso, a maioria das andlises, mesmo as probabilisticas, propostas para a
CT e a ET, como mostrado na revisdo bibliografica, ndo envolvem falhas dos circuitos.
Isso ocorre porque no sistema radial uma falha em um ramo da rede ji leva a
interrupcao do fornecimento. No entanto, isso ndo necessariamente ocorre na rede de
topologia malhada construida justamente para evitar interrup¢des no fornecimento de
energia e com isso aumentar a confiabilidade do sistema. Dessa forma, frente as novas
transformacoes do setor elétrico, € imprescindivel que tais abordagens sejam levadas em

consideragdo no planejamento do sistema.
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ii) Comparagdo entre 0 MEE e a SMC para avaliagdo probabilistica da CT e
ET

Em andlises probabilisticas, tanto o MEE e a SMC tém sido aplicados pra a
obtencdo de indices. Entretanto, a SMC ¢é mais empregada porque o custo
computacional do MEE diretamente dependente do nimero de estados. Neste trabalho,
os resultados mostraram que o MEE construido para andlises de cendrios de falha
segundo o critério n-1 apresenta indices extremamente semelhantes a um custo

computacional bem menor.
1)  Analise do impacto da resposta da protecdo nos indices de CT e ET

A topologia malhada traz maior confiabilidade, porém, exige que sistemas de
protecdo sejam mais criteriosos, garantindo que os transformadores nao sofram com
fluxos de poténcia reversos. Por isso, a andlise dos mecanismos de prote¢dao nos indices
de CT e ET das redes de topologia malhada s3o tdo importantes. Os resultados apontam
que a resposta da protecdo degrada os indices sendo imprescindivel a sua inclusd@ao no

planejamento das redes de distribuicao.

1v) Aprimoramento do método de andlise da MET nodal para célculo de

margens em redes de distribuicao malhadas

Como mostrado na secdo a respeito da andlise da ET em redes de distribuicao,
grande maioria dos métodos parte da topologia radial da rede. Essa, no entanto, ndo € a
unica caracteristica que difere redes de distribuicdo das de transmissdo. Dentre elas
podemos citar que as sec¢des de linhas da distribui¢ao sdo mais curtas e possuem relacdo
R/X mais elevada. Assim, € necessario que novos métodos especificos para a
distribuicdo contemplem a topologia malhada, tanto para estudos de dreas de alta
densidade de carga, quanto para planejar o sistema de forma que este atenda as

necessidades das redes elétricas inteligentes.
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7.2 APLICACOES PRATICAS

As técnicas propostas para a avaliacdo de indices de CT e ET para andlises dos
impactos das falhas nos circuitos e resposta da protecdo foram testadas no sistema de

distribuicao IEEE 342. As principais conclusdes obtidas com tal sistema foram:

1) A metodologia proposta a partir do método de enumeragdo de estados
associando a técnicas de agrupamento de dados e cédlculo de probabilidades de estados
de falhas de circuitos a partir de cadeias de Markov para o critério n-1 tem boa precisao
e baixo custo computacional, i.e., tempo de simulagdo pequeno, quando comparada a
Simulacdo Monte Carlo, que € a técnica mais usada nesse tipo de estudo e assume

falhas de qualquer ordem.

1) Quanto a andlise da CT, o modelo de carga de poténcia constante,
frequentemente utilizado quando inexistem especificacdes do tipo de carga, pode trazer
resultados mais pessimistas do que realmente ocorre no sistema. Por isso, € importante

considerar o modelo de carga que mais se aproxima do comportamento real da carga.

(€N

i) A degradacdo dos indices de CT quando o modelo de protecdao

(€N

considerado é bastante significativa. Ainda, no que diz respeito a ET esse cendrio
também preocupante, pois leva o sistema a operar préximo ao ponto de maximo
carregamento. Dessa forma, é mostrada a importancia da modelagem precisa da

resposta das protecdes a falhas nos circuitos.

iv) Os cendrios de aumento de demanda mostram a deterioracdo dos indices
de risco de instabilidade, chegando muitas vezes a interrupcdo de fornecimento de
energia. Isso mostra que para o correto planejamento das redes de distribuicdo de
topologia é necessdrio avaliar os cendrios de falhas nos circuitos para avaliacdo da ET

do sistema.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo teve por objetivo a andlise de indices de CT e ET em redes de

distribuicdo com topologia malhada visando a tendéncia para o novo paradigma de
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redes elétricas inteligentes. Assim, o desenvolvimento de trabalhos futuros relacionados
a este trabalho se concentram em novos aspectos da rede, como a insercdo de geradores
distribuidos, e a um estudo mais aprimorado considerando-se a natureza desbalanceada

da rede. Assim sendo, algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo:

1) Avalia¢do do impacto da inser¢do de geradores distribuidos nos indices

de CT e ET

O crescente aumento de demanda aliada a problemas ambientais e econd6micos
estimulam que consumidores se interessem por instalacdes de geradores distribuidos
conectados a rede. Tais fontes de energia elétrica tendem a melhorar indices de CT e ET
ja que diminuem as perdas e melhoram o perfil de tensdo do sistema como um todo
(MASTERS, 2004). Contudo, deve-se respeitar os limites da maxima capacidade de
acomodacao da geracao distribuida em redes de distribui¢cdo com relacdo a restricoes de
CT e ET. Além disso, muitos desses geradores distribuidos podem ter como fontes de
energia elementos de natureza estocdstica, como a irradiancia do sol e a velocidade do
vento, que interferem na poténcia de saida dos geradores. Por isso, € importante

mensurar os impactos dos geradores distribuidos nos indices de CT e ET em redes de

topologia malhada.
i1) Modelagem de erros de previsao de carga

Neste trabalho, a variacdo cronoldgica da carga foi realizada pelo método de
agrupamento de dados sem considerar erros com relagdo ao pico de carga de cada um
dos agrupamentos. Tais valores da curva de carga sdo obtidos, geralmente, por meio de
estudos de previsdo de carga. Devido a isso, podem aparecer incertezas associadas com
erros de previsdo de carga. Como os indices de CT e ET estao diretamente ligados aos
patamares de carga do sistema, € importante avaliar o efeito dos erros de previsdo destes

patamares nos indices probabilisticos de CT e ET.
iii) Andlise trifasica da rede

Os sistemas de distribuicdo sdo inerentes aos desequilibrios de cargas entre
fases. Adicionalmente, a maior parte destes sistemas contém secdes bifasicas e
monofasicas. Desse modo, uma anélise desbalanceada de indices probabilisticos de CT

e ET traz beneficios com relagdo a maior precisdo estes indices, que nesta dissertacio
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foram aproximados por um modelo equilibrado de sequéncia positiva. No entanto, a
implementag¢do computacional dos modelos desbalanceados deve ser realizada de forma
criteriosa para que o aumento do custo computacional ndo torne a sua aplicagdo

infactivel.

iv) Implementacdo de dispositivos de controle de tensdo na rede de

distribuicao

Para ajudar a manter as tensdes em niveis aceitdveis, as redes de distribuicdo sdao
equipadas com: bancos de capacitores fixos e chaveados, reguladores de tensdo e
transformadores com comutacdo de fap sob carga. Todavia, a iteracdo destes
equipamentos com os geradores distribuidos pode resultar em problemas de CT e ET.
Esses problemas podem se tornar mais severos devido a variabilidade estocdstica na
poténcia de saida da geracdo distribuida renovavel. Logo, a inclusdo destes dispositivos
em modelos preditivos de ET e CT é um aspecto importante a ser abordado em estudos

futuros.
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