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RESUMO

Impulsionada pelos altos indices de irradiacdo solar no Brasil, pela crescente reducdo do
preco dos painéis fotovoltaicos e pelas altas tarifas praticadas pelas concessiondrias, a geracao
distribuida fotovoltaica (GDFV) deve aumentar consideravelmente seu percentual de
participacdo na matriz energética brasileira dos proximos anos. Devido a esta tendéncia, €
importante que se conhecam os impactos técnicos da conexao da GDFV a rede elétrica. Sabe-
se que a insercao de GD afeta os niveis de curto-circuito. Um dos distdrbios de qualidade de
energia mais impactantes em cargas sensiveis sdo as variagdes de tensdo de curta-duracdo
(VTCD), cuja principal causa sdo os curtos-circuitos (faltas) na rede elétrica. Desta forma, a
insercdo de GDFV tem potencial para afetar indices de qualidade associados com as VTCD.
No entanto, a poténcia de saida da GDFV depende de fatores ambientais estocésticos, i.e., a
irradiincia solar e a temperatura ambiente. Devido a isto, uma determinacdo precisa do
impacto da GDFV nos indices associados com VTCD deve ser realizada considerando as
incertezas relacionadas a tais fatores ambientais. Este trabalho avaliou o impacto da GDFV
nos indices de VICD do sistema de distribuicdo secundério proposto pelo CIGRE a partir de
um enfoque probabilistico. Para tanto, desenvolveu-se um modelo baseado nas técnicas:
representacdo da rede em coordenadas de fase, método de soma de admitincias, modelo de
taxa de falha baseado na condi¢do de carregamento, método de enumeracdo de estados e
agrupamentos de dados. Foram consideras as incertezas nos cendrios de falta (por exemplo,
local, tipo e resisténcia de falta) e na poténcia de saida da GDFV devido as variacOes
estocdsticas na irradiancia solar e na temperatura ambiente. As incertezas do cendrio de faltas
foram modeladas de acordo com suas distribui¢cdes de probabilidade conhecidas, enquanto as
relacionadas aos parametros de entrada da GDFV foram modeladas utilizando-se técnicas de
agrupamentos de dados. O método de enumeracio de estados baseado nas posi¢des de falta
foi escolhido para efetuar a predicdo probabilistica dos indices de VTCD, apés criteriosa
comparag¢do deste com o método de simulacdo Monte Carlo em termos de precisdo e esfor¢o
computacional. O método de soma de admitancias foi utilizado para obtencdo dos estados pré-
falta e pds-falta da rede. Foi proposto um aprimoramento desse método, de forma a reduzir o
tempo de execucdo da avaliacdo dos estados de curto-circuito. Também foi proposto um
modelo de obten¢do da taxa de falha de uma se¢do de alimentador de acordo com a condi¢ao
de carregamento dos seus condutores. Este modelo buscou investigar a variacdo nos indices
de VTCD resultante da alteracdo dos dados de confiabilidade dos alimentadores provocada
pela variacdo no carregamento dos mesmos, causada, por sua vez, pela insercio de GDFV no
sistema. Os resultados dos testes no sistema de baixa tensio do CIGRE mostraram que a
inser¢do de GDFV pouco afeta os indices de VTCD de forma direta, mas pode reduzir os
indices significativamente de forma indireta devido a reducdo das taxas de falha anuais dos
alimentadores causada pela diminuicdo no carregamento da rede de distribuigao.

Palavras-chave — qualidade de energia, variacoes de tensao de curta duracio, geracao
distribuida, geracao fotovoltaica, curto-circuito, métodos probabilisticos.



ABSTRACT

Driven by the high indices of solar irradiation in Brazil, the increasing reduction on the price
of the photovoltaic solar panels and the high tariffs charged by the utility companies, the
photovoltaic distributed generation (PVDG) shall considerably increase its participation
percentage in the Brazilian energy matrix in the next years. Due to this tendency, it is
important to know the technical impacts of the connection of PVDG to electric grid. It is
known that the insertion of DG affects the short circuit levels. One of the most important
power quality disturbances in sensitive loads are the short duration voltage variations (SDVV)
caused mainly by short circuits (faults) in the electric network. Thus, the insertion of PVDG
has the potential to affect quality indices associated with SDVV. However, the power output
of the PVDG depends on the stochastic environmental conditions, i.e., the solar irradiance and
the environmental temperature. Due to this, a precise assessment of the impact of PVDG on
the indices associated with SDVV must be carried out considering uncertainties related to
these environmental conditions. This work assessed the impact of PVDG in the SDV'V indices
of the secondary distribution system proposed by the CIGRE using a probabilistic approach.
For this purpose, it was developed a model based on the following techniques: network
representation in phase coordinates, admittance summation method, failure rate model based
on loading condition, state enumeration method and data clustering. Uncertainties in the fault
scenario (for example, fault location, type and resistance) and in the output power variation of
the PVDG due to random variations of the solar irradiance and the environmental temperature
were considered. The fault scenario uncertainties were modeled according to their known
probability distributions, while the one related to the input parameters of the PVDG were
modeled using data clustering techniques. The state enumeration method based on fault
position was chosen to perform the probabilistic prediction of the SDVV indices after a
careful comparison between this method and the Monte Carlo simulation method considering
both precision and computational effort. The admittance summation method was used to
obtain the pre-fault and the post-fault states of the network. It was proposed an improvement
of this method in order to reduce the CPU time of the short-circuit states evaluation. It was
also proposed a model to obtain the failure rate of a feeder section according to the loading
condition of its conductors. This model intended to investigate the variation on SDVV
indices due to changing in the reliability data of the feeders caused by the variation on their
loading which is caused by the insertion of PVDG in the system. Tests carried on the CIGRE
low voltage system showed that the insertion of PVDG has little direct effect in the SDVV
indices, but it can significantly reduce the indices by the indirect effect of the failure rate
reduction caused by the decrease in the distribution network loading.

Keywords — power quality, short duration voltage variations, distributed generation,
photovoltaic generation, short circuit, probabilistic methods.
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1 INTRODUCAO

1.1  Sistemas de distribuicao de energia elétrica

Uma das principais formas de energia utilizada pelas sociedades modernas € a elétrica.

Isto se deve a facilidade com que esta pode ser convertida em outras formas de energia bem

como transportada a grandes distancias, resultando em uma grande versatilidade de usos

préticos. Esta energia € entregue as suas aplicagdes finais por meio de um complexo sistema

de producdo e fornecimento conhecido como sistema elétrico de poténcia. Devido as

restri¢des técnicas quanto ao armazenamento deste tipo de energia, faz-se necessdrio que o

sistema a forneca aos consumidores no exato instante em que é demandada, assegurando os

devidos padroes de qualidade e seguranca.

O sistema de poténcia pode ser subdividido em trés subsistemas (Kagan, Oliveira e

Robba, 2005):

il.

iii.

Subsistema de geracdo: Constitui-se das unidades geradoras que realizam a
transformacdo da fonte primadria de energia (o trabalho produzido pela queima
de um determinado combustivel, a energia cinética de uma queda d’agua, etc.)
em energia elétrica. Os sistemas de geracdo podem ser encontrados tanto na
forma concentrada (grandes centros produtores de energia localizados longe
dos centros de carga), quanto distribuida (pequenas unidades geradoras
localizadas préximas ou no local das cargas).

Subsistema de transmissdo: fornece um caminho para a transferéncia de
energia entre os centros de producdo e os centros de consumo. Alguns grandes
consumidores podem se conectar diretamente ao sistema de transmissao.
Subsistema de distribui¢do: responsavel pela distribuicdo da energia elétrica
advinda do sistema de transmissdo, aos consumidores finais de pequeno, médio

e grande porte.

Devido a grande variabilidade de demanda dos consumidores, diferentes classes de

tensdo sdo utilizadas para distribui¢do, formando assim trés subsistemas com suas respectivas

especificidades construtivas e operacionais (Kagan, Oliveira e Robba, 2005):
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i.  Subtransmissdo ou sistema de distribuicdo de alta tensdo (SDAT): atende aos
consumidores em tensdo de subtransmissdo (no Brasil tipicamente 69 kV ou
138 kV e em alguns casos 34,5 kV) como grandes industrias e estacdes de
tratamento e bombeamento de dgua, além de fornecer um caminho para o
fluxo da energia das subestacdes de subtransmissdo para as subestacdes de
distribuicao.

ii.  Distribui¢do primadria ou sistema de distribuicao de média de tensdao (SDMT):
conecta as subestacdes de distribui¢des aos transformadores de distribui¢ao
além de fornecer energia aos consumidores primadrios, e.g., centros comerciais
(“shopping centers”), edificios, etc. A rede primdria pode ser aérea ou
subterranea, sendo a segunda (mais incomum devido aos custos elevados)
reservada somente para casos em que ha grande densidade de carga ou quando
ndo hd a possibilidade de se optar pela primeira por questdes estéticas.

iii.  Distribui¢do secunddria ou sistema de distribuicdo de baixa tensdo (SDBT): é
derivada dos transformadores de distribuicdio e fornece energia aos
consumidores de baixa tensdo (no Brasil 220/127 V ou 380/220 V),

tipicamente residéncias, pequenos comércios e pequenas industrias.

A Figura 1.1 apresenta o diagrama de blocos de um sistema de poténcia tipico, no qual
se supde a geracdo concentrada. No caso da conexdo de geradores distribuidos ao sistema,
adicionar-se-iam a Figura 1.1 blocos de geracado injetando energia aos blocos de distribuicao
através de transformadores com a devida relacdo de transformacdo. A Tabela 1.1 mostra os
valores de tensdo padronizados no Brasil, além de algumas tensdes ndo padronizadas ainda

em uso no pais, por drea do sistema de poténcia.

Os circuitos de distribuicdo, chamados alimentadores, podem existir em diferentes
configuragdes cuja escolha depende do custo e da confiabilidade exigida. A configuracao
mais simples possivel, denominada radial, ocorre quando os consumidores estdo conectados a
um unico alimentador independente. Neste caso, hid somente um caminho possivel entre a
fonte e a carga e, portanto, qualquer falha ird interromper o fornecimento para todos os
consumidores conectados ao alimentador a jusante do dispositivo de prote¢ao que eliminou a

falta.
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de subtransmissao
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Sistema de distribui¢do primaria
Distribui a energia em tensdo de distribuicdo
primaria

Consumidores em tensao
de distribuicdo primaria

2

Transformador de distribuigao
Reduz a tensdo primdria para a de distribuigdo
secundaria

Y

Sistema de distribui¢do secundaria
Distribui a energia em tensdo de distribuicdo
secundaria

Consumidores em tensdo
de distribui¢do secundaria

Figura 1.1 — Diagrama de blocos de um sistema de poténcia (adaptado de Kagan, Oliveira e Robba, 2005).

z

Uma alternativa para aumentar a confiabilidade do sistema € a configuracdo em

malha, i.e., uma configuracdo em que hd mais de um caminho possivel entre fonte e carga. No

entanto, sistemas radiais possuem uma série de vantagens em relacdo a sistemas malhados,

tais como (Short, 2014):

ii.
1il.

1v.

maior simplicidade dos esquemas de protecdo de curto-circuito;
menor severidade das correntes de curto-circuito;

maior facilidade no controle de tensao;

mais fécil predi¢do e controle dos fluxos de poténcia;

menor custo.
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Tabela 1.1 — Tensées padronizadas e existentes no sistema elétrico brasileiro (adaptado de Kagan, Oliveira
e Robba, 2005).

Tensao (kV) Campo de aplicagdo | Area do sistema de poténcia

Padronizada Existente
0,220/0,127 0,110 Distribuicao
0,380/0,220 0,230/0,115 secundaria (SDBT)

13,8 11,9 Distribuicdo primaria

34,5 22.5 (SDMT) Distribui¢ao

23’(5) 33.0 Subtransmissdo

138.0 (SDAT)

138,0

230,0 440,0 Transmissao Transmissao

345,0 750,0

500,0

De forma a se obter os beneficios da radialidade, sem o maleficio da baixa
confiabilidade, faz-se uso das configuracdes radiais com recurso, 1.e., aquelas nas quais uma
combinacdo especifica de chaves normalmente abertas e normalmente fechadas permite, com
as devidas manobras, reconfigurar a rede para transferir cargas entre alimentadores, sem

perder a radialidade do sistema.

Finalmente, a escolha por uma determinada configuracdo € feita de forma a atender a
devida confiabilidade exigida com o menor custo possivel. Visto que estes dois quesitos sao,
em geral, dependentes da classe de tensdo de fornecimento, as configuracdes mais usadas para

cada subsistema da distribuicdo sao diferentes.

1.1.1 Configuracoes tipicas dos sistemas de subtransmissao

Os sistemas de subtransmissdo se apresentam tanto em configuragdo radial quanto em
malha, sendo no caso malhado, necessérios alguns cuidados a mais em relagdo a protecdo,
como por exemplo, em relacdo a possibilidade de reversao no sentido do fluxo de poténcia. A

Figura 1.2 mostra as principais configuragdes usadas nestes sistemas.

Um sistema radial simples como o da Rede 1 (Figura 1.2.a) pode ser usado quando a
capacidade da subestacdo de distribuicdo for inferior a 15 MVA. Nesta configuracdo nio ha
qualquer possibilidade de transferéncia de carga, e a chave de entrada tem funcao
exclusivamente de prote¢do do transformador, sendo na maioria dos casos um fusivel. Caso o
transformador seja protegido pelo sistema de protecdo da linha de subtransmissdo, entdo

poder-se-a usar uma chave seccionadora como chave de entrada.
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(a) Rede 1 (b) Rede 2

Subtransmisséo ) T SUbtransmissio —
NF NA
(c)Reded | / (d) Rede 4
NA

 Subtransmissao

—> Subtransmissio —

Figura 1.2 — Configuracdes mais usadas em sistemas de subtransmissiao (adaptado de Kagan, Oliveira e
Robba, 2005).

No caso da Rede 2 (Figura 1.2.b.) a topologia malhada do SDAT permite que a carga
seja atendida mesmo que algum defeito no sistema de transmissdo interrompa o fornecimento
de uma das barras ou que uma das linhas fique fora de servigo. Neste arranjo as chaves de
entrada utilizadas podem ser disjuntores ou chaves fusiveis. Esta escolha depende da poténcia

nominal do transformador.

A configuracdo da Rede 3 mostrada na Figura 1.2.c incorpora o barramento de alta do
transformador ao sistema de subtransmissdo. Desta forma, ndo hd necessidade da segunda
linha de subtransmissdo presente na Rede 2, para manter o suprimento a carga nas mesmas
condi¢des de fornecimento. No entanto, este arranjo possui menor flexibilidade de operagdo
em relacdo ao da Rede 2. Além disso, ele possui o inconveniente de seccionar a rede no caso
de um defeito no barramento de alta da subestacdo que resulte na abertura das duas chaves de
entrada (geralmente disjuntores). O uso de uma chave normalmente aberta a montante das

chaves de entrada permite contornar esta situacao indesejavel.
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7z

Finalmente, ¢ mostrada na Figura 1.2.d uma configuracdo intermedidria em
confiabilidade entre a Rede 1 e as demais redes citadas. Como no caso da Rede 2, a topologia
malhada garante o atendimento da carga no caso uma interrup¢do no fornecimento de energia
proveniente do sistema de transmissao para uma das duas barras. No entanto, a falha de uma
das linhas de subtransmissdo ird interromper o fornecimento para qualquer carga a ela

conectada.

1.1.2 Configuracoes tipicas de sistemas de distribuicao primarios

Sistemas de distribui¢do primdrios podem ser encontrados em uma grande variedade

de configuracdes. As principais configuracdes destes sistemas estdo mostradas na Figura 1.3.

| | | Eﬁ J Radial
Primario Seletivo Viv Wiv Wiv
T R

|
v v

Secundario Seletivo

|
RS

Figura 1.3 - Configuracoes tipicas de sistemas de distribuicdo primaria (adaptado de Brown, 2009).

~
e

\
Malha Aberta /N,A.

e
i

Rede Spot

|
L

R
T T T T
T

¢ da Rede

Alimentadores com configuracdo puramente radial sdo raramente usados em SDMT
devido a sua baixa confiabilidade. Devido a isto, sua aplicagdo estd restrita a regides com
baixa densidade de carga, e.g. zonas rurais, onde os custos de interrup¢do médios nao se

equiparam aos custos envolvidos na construcdo e operacdo de arranjos mais confidveis.
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A configuracdo em malha aberta é aquela, na qual dois alimentadores sdo conectados
em seu ponto final por meio de uma chave normalmente aberta. Esta configuragdo melhora
significantemente a confiabilidade do sistema na ocorréncia falhas. No caso de um defeito em
qualquer ponto da rede, pode-se isolar a falta fazendo-se a abertura das chaves normalmente
fechadas, imediatamente a montante e a jusante da falta. Em seguida, a chave normalmente
aberta no final do alimentador é fechada para restabelecer o fornecimento a todos os
consumidores entre a chave normalmente aberta e o dispositivo de isolamento a jusante do

componente falhado.

Um esquema conhecido como primdrio seletivo faz uso de uma chave normalmente
aberta e outra normalmente fechada no lado de alta o transformador. Desta forma, com a
devida inversdo do estado das chaves, pode-se transferir o primério do transformador de
distribuicdo do alimentador em que ocorreu o defeito para um alimentador alternativo. A
configuragdo com secunddrio seletivo utiliza duas chaves normalmente fechadas e uma
normalmente aberta para transferir a carga do secundario de um transformador para outro,
caso o primeiro esteja fora de servico. Isto requer que os dois transformadores tenham
capacidade para suportar a carga total suprida por ambos, o que faz com que esta
configuragdo seja menos utilizada que a com o primdrio seletivo, devido ao maior custo

envolvido.

A configuracio do tipo rede spot, tétm dois ou mais transformadores conectados em
paralelo a partir de dois ou mais alimentadores advindos da mesma subestacio ou de
subestacdes diferentes, permitindo manter o fornecimento na ocorréncia de defeitos
simultaneos em multiplos componentes. Nesta configuracdo, faz-se ainda necessario o uso de
esquemas de protecdo para impedir o fluxo reverso de poténcia através dos transformadores.
Dados os custos muito elevados desta configuracao, uma rede tipo spot sé se justifica quando
as exigéncias de confiabilidade sdo muito altas, como no caso de dreas urbanas com altas

densidades de carga.

1.1.3 Configuracoes tipicas de sistemas de distribuicao secundarios

Devido as menores exigéncias em relacdo a confiabilidade das redes de distribuicdo
secunddria, as configuracdes utilizadas costumam ser mais simples, sendo frequentemente
redes aéreas de topologia radial, operando sem qualquer esquema de prote¢do para curtos-

circuitos.
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No entanto, em alguns casos, como em dreas de centros comerciais de grandes
cidades, operam SDBT em uma configuracdo altamente malhada conhecida como rede
reticulada (Figura 1.4). Este arranjo consiste de uma rede subterrinea, altamente
interconectada, que € alimentada por vérios transformadores em diferentes pontos da rede,
cada qual com os devidos esquemas de protecao no secunddrio para evitar reversdo do fluxo
de poténcia no transformador. Devido a grande redundancia, uma rede reticulada, assim como
a rede spot, € capaz de resistir a saida de operacdo de multiplos componentes sem que haja
interrup¢do do fornecimento de energia. Em contrapartida, esta configuracdo possui um custo
demasiadamente elevado, e por isso ndo € mais construida, sendo presente no Brasil somente
nos centros de algumas grandes metrépoles onde foi construida a mais de 30 anos (Kagan,

oliveira e Robba, 2005).
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W W
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\
4 B
Transformador \l),r) KJJ
de Rede —_— (_(&
Protecao /
de rede

IS i
Rede Secunddria

Figura 1.4 - Rede secundaria reticulada (adaptado de Brown, 2009).
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1.2  Qualidade de energia

A energia elétrica que é entregue ao consumidor por um sistema de distribui¢do esta
sujeita a interrupgdes intempestivas causadas por falhas no sistema e a interrupgdes
programadas para a realizacdo de manuten¢do na rede. Tais interrup¢des constituem 6bvio
prejuizo ao consumidor. No entanto, a simples continuidade do fornecimento de energia ndo
garante que esta esteja em boas condi¢des de uso. Por exemplo, hd uma série de distdrbios na
forma de onda de tensdao que podem acarretar em problemas ao consumidor, sobretudo devido
a alta presenca de equipamentos eletronicos sensiveis nas redes elétricas contemporaneas, e.
g., os computadores pessoais. Em certos casos, como o dos processos industriais
automatizados controlados por microprocessadores, o custo de um distirbio de tensdo pode

ser bastante elevado se ocasionar a interrup¢ao do processo de producao.

A qualidade da energia (QE), portanto, pode ser subdividida em dois conceitos

(Kagan, Robba e Schimdt, 2009):

1. Qualidade do servico: relacionada aos indices de continuidade do fornecimento
da energia elétrica, bem como dos tempos de duracio das interrupcoes.
il.  Qualidade do produto: relacionada a forma de onda da tensdo entregue ao

consumidor.

Os principais distirbios que afetam a QE s@o (Dugan et al., 2002), (Burke, 1994), (ANEEL,
2010), (ONS, 2011):

1. Variagdes de tensdo de curta duragdo (VTCD): sdo variacdes no valor eficaz da
tensdo com curta duracdo (o tempo exato para caracterizagdo das VICD pode
variar de acordo com o autor ou com a norma utilizada). Podem ser divididas
em afundamentos de tensdo (redugdes na tensao RMS para entre 0,9 p.u. e 0,1
p-u. do valor nominal), interrupg¢des (reducdes na tensdo eficaz para abaixo de
0,1 p.u.) e elevacdes de tensdo (aumentos na tensdo RMS para entre 1,1 p.u. e
1,8 p.u.). Os primeiros estdo associados geralmente a ocorréncia de curtos-
circuitos na rede, ou ainda ao chaveamento de cargas com elevada corrente de
partida ou magnetizagdo, como motores, transformadores e fontes CC de
grande porte. As segundas também podem ser ocasionadas por curtos-circuitos

na rede, mas também por falhas de equipamentos e mal funcionamento de

controles. Ja as elevacdes ocorrem usualmente durante faltas monofésicas a
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terra. Nestas condi¢des, enquanto a tensdo da fase que experimenta a falta sofre
um afundamento de tensdo, as outras duas fases experimentam uma elevacao
de tensdo com a mesma duragao.

ii.  Subtensdes e sobretensdes: variacdes de tensdo com tempos de duracdo
superiores aos das VITCD e com magnitude abaixo de 0,9 p.u. (subtensdes) e
acima de 1,1 p.u. (sobretensdes) da tensdo nominal. Sobretensdes podem ser
ocasionadas por desligamento de grandes blocos de carga, pela energizagdo de
bancos capacitores ou ainda por um ajuste inadequado de um controle de
tensdo como o tape de um regulador de tensdo. As subtensdes podem ser
ocasionadas por sobrecarga do sistema, bem como por eventos contrarios aos
que causariam uma sobretensdo, e. g., o desligamento de um banco de
capacitores ou a desenergiza¢do de um grande bloco de carga.

iii.  Distor¢do harmonica: presenga de componentes de tensdo ou corrente com
frequéncia igual a um multiplo inteiro da frequéncia da forma de onda
fundamental, causada por dispositivos ndo-lineares como equipamentos de
eletrobnica de poténcia. Tais componentes harmonicas distorcem a forma de
onda, tornando-a ndo-senoidal.

iv.  Surtos: s@o variagdes impulsivas na tensdo ou corrente, causadas, em geral,
pela atuacdo de chaveamentos na rede ou por descargas atmosféricas.

v.  InterrupcOes sustentadas: Sdo caracterizadas pela falta completa de tensdo com
tempos de durag@o superiores aos das VICD. Em geral, sdo causadas pela

atuacdo de um dispositivo de protecdo para eliminagcdo de uma falta.

Os disttrbios citados sdo ilustrados em relacdo a uma forma de onda senoidal na

Figura 1.5:

24



Elevagao
Normal Afundamento Interrupci o

v e RNy ) (B . ' | W

Figura 1.5 - Principais distirbios de energia (Burke,114).

De acordo com Samotyj, Gellings e Amim (2003), dentre estes disturbios, as VTCD
sdo as mais frequentes, correspondendo a 49% das ocorréncias de problemas de qualidade de
energia. Os afundamentos de tensdo, em particular, representam a maior parte da ocorréncia
das VTCD, sendo consequentemente, o distirbio de qualidade de energia mais comum em

sistemas elétricos.

1.2.1 Variacoes de tensao de curta duracao

As VTCD sdo provocadas principalmente pela ocorréncia de curtos circuitos na rede
elétrica. As elevadas correntes demandadas pelas faltas provocam grandes variagdes de tensao
na rede, cuja percepcao do consumidor dependerd da posicdo deste em relacdo a falta. Os
consumidores do alimentador em que ocorreu a falta devem perceber uma VTCD seguida de
uma interrup¢do causada pela atuacdo da protecdo. No entanto, um consumidor em um
alimentador paralelo também poderd sentir uma VTCD com esta mesma duracdo. Da mesma
forma, uma falta ocorrida no sistema de transmissdo pode ser percebida como uma VTCD por
um consumidor distante no sistema de distribuicio mesmo que ndo cause uma interrup¢ao

para nenhum consumidor.

Outras possiveis causas de VTCD sao operagdes de chaveamento de cargas como
motores e transformadores, cujas respectivas correntes de partida e magnetizacdo podem ser
bastante elevadas. No entanto, este tipo de VICD pode ser evitado em fase de projeto

utilizando-se métodos adequados de partida (Kagan, Robba e Schmidt, 2009).

As principais caracteristicas das VTCD sdo a magnitude, a duracdo e o desvio de fase.
A maioria dos equipamentos sensiveis € afetada principalmente pelos dois primeiros
parametros. Contudo, alguns equipamentos também sao sensiveis aos desvios de fase, por
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exemplo, os dispositivos de eletronica de poténcia que utilizam informac¢do do dngulo de fase

para disparo (Bollen, 2000).

De acordo com o padrio 1159 do IEEE (1995), as VTCD sao caracterizadas em
termos da sua magnitude de acordo com a tensido remanescente, i.e., um afundamento de 70%
se refere a um evento no qual a tensdo caiu para 0,7 p.u., e ndo a uma reducdo de 70% da
tensdo nominal (que resultaria em uma tensdo remanescente de 0,3 p.u.). Devido a
ambiguidade, recomenda-se referir-se a um afundamento com estas carateristicas, como um
“afundamento a 70%”, além disto, é desencorajado o uso de termos como “grande” ou

“pequeno” para qualificar os afundamentos, preferindo-se termos como “severo”, “brando”
b 9 9

“profundo” e “raso” (Bollen, 2000).

Em relacdo a duragdo, as VT'CD costumam ser classificadas em trés categorias, a saber

(Dugan et. al, 2002):

1) Instantdnea: 0,5 a 30 ciclos:
i1) Momentanea: 30 ciclos a 3 segundos.

1i1) Temporaria: 3 segundos a 1 minuto.

No entanto, no que se refere as normas brasileiras, tanto os procedimentos da rede bésica
(ONS, 2011) quanto os procedimentos de distribui¢do (PRODIST) (ANEEL, 2010) utilizam
como classificacdo das duragdes das VTCD somente as categorias ‘“momentanea” e
“temporaria.” Em ambos os documentos consideram-se as VITCD momentaneas aquelas cuja
duracdo varia de 1 ciclo até 3 segundos, englobando portanto as categorias “instantanea” e
“momentanea” descritas em Dugan et. al (2002). No entanto, para o caso das VTCD
tempordrias existe uma divergéncia nas normas brasileiras, pois o submddulo 2.8 dos
procedimentos da rede basica (ONS, 2011) considera para esta categoria os fendmenos com
duracdo inferior a 1 minuto, enquanto o Prodist (ANEEL, 2010) contabiliza os distirbios com

até 3 minutos de duragdo.

O de duragdo das VTCD equivale, em grande parte, ao tempo de eliminac¢do do curto-
circuito pelos dispositivos de protecdo. Em sistemas de transmissdo e subtransmissao o0s
tempos de atuagao da protecdo costumam ser menores que em sistemas de distribuicao, pois o
relé de distancia e o relé diferencial, que sdo utilizados em sistemas malhados, t€ém atuagdo
mais rdpida que os relés de sobrecorrente comumente empregados nos sistemas radiais de

distribuicao primdria. Uma exce¢do a esta regra se dd quando a protecdo do sistema de
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distribuicao € realizada por fusiveis limitadores, pois este tipo pode eliminar uma falta em até

meio ciclo (Bollen, 2000).

1.2.2 Indices relacionados as VTCD

A definic@o de indices quantitativos referentes aos distirbios de QE permite avaliar o
desempenho de um sistema em relac@o a estes problemas, estabelecer metas para estes indices
e avaliar as alternativas para obtencdo das metas. No que se referem as VTCD, os indices
desenvolvidos se baseiam no potencial que estes eventos tém de ocasionar a falha de
equipamentos sensiveis e na frequéncia com que ocorrem no sistema de interesse (ou em uma

area deste sistema) em um intervalo de tempo especifico.

Uma maneira de identificar o potencial de uma VTCD para ocasionar um mau
funcionamento em uma carga sensivel € elaborar uma curva experimental, denominada curva
de tolerancia de tensdao (CTT), com as caracteristicas de suportabilidade 4s VTCD desta carga
em termos de suas magnitudes e duragdes. A figura 1.6 mostra a CTT desenvolvida pela
Computer Business Equipment Manufacturers Association (CBEMA), que descreve o

comportamento de computadores frente a VTCD.
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Figura 1.6 - Curva de toleriancia de tensao da CBEMA (Maia, 2009).

Em 1994, essa associacdo foi rebatizada como Information Technology Industry
Council (ITIC) e uma CTT de mesmo nome foi proposta para substituir a anterior (Dugan,

2002). A Curva ITIC é mostrada na Figura 1.7.
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Figura 1.7 - Curva de tolerancia de tensao da ITIC (adaptado de Dugan et al., 2012).

Em relagdo a frequéncia das VTCD, pode-se avaliar a performance do sistema através
do célculo do SARFI,q, ( System Avarage RMS — Variation — Frequency Index). Este indice
registra a média de ocorréncias de VTCD no sistema em um determinado periodo de estudo
por unidade consumidora com tensdo remanescente abaixo de x% no caso de afundamentos
ou acima de x% no caso de elevagdes. Matematicamente € expresso por (Dugan, 2002):

ZNPC N2 x N

SARF Ly, = —=1 7 (1.1)
T

0 7z 2~ . . ~ . . o« L,
Em que N % ¢ o niimero de VTCD ocorridos com magnitude além do limiar x% no i-ésimo
ponto de carga, Nfé o nimero de consumidores do i-ésimo ponto de carga, NPC é o ndimero
de pontos de carga do sistema e N5 é o nimero total de consumidores do sistema. O SARF I,
pode também ser definido em termos da carga ao invés do nimero de consumidores, visto que

esta informac¢do pode as vezes ndo estar disponivel, sendo assim:
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NPC . %o
Zi=1 Nix/ XSLC
SARF L, =

(1.2)
St

Em que S é a poténcia aparente instalada no i-ésimo ponto de carga e Sf é a carga total do

sistema.

Valores tipicos do limite x% sao: 140%, 120%, 110%, 90%, 80%, 70%, 50% e 10%.
Os primeiros seis valores coincidem com os pontos de quebra da curva ITIC. Os tltimos dois
valores coincidem, respectivamente, com o ponto de quebra tipico para a avaliacdo da
suportabilidade de contatores de motor as VTCD e com a tensio residual minima para a qual
deixa-se de considerar o distirbio como um afundamento de tensdo e passa-se a considerar
uma interrup¢do. Outra possibilidade € combinar o SARFI com uma CTT de forma a
contabilizar apenas os eventos cujas caracteristicas violem o envelope de tolerancia de tensio
da curva. Por exemplo, o0 SARF I;7;c é calculado da seguinte forma:

zNPC NITIC 5 NE

SARF ;7 = —==1 1\l/C ! (1.3)
T

Ou ainda em termos da carga aparente:

NPC
Zizl NiITIC X SlC (1 4)
SARFIITIC = SC .
T

ITIC
Ni

Em que ¢ o nimero de VTCD que violam a regido tolerdvel da curva ITIC.

1.3  Geracao distribuida fotovoltaica

Atualmente, devido a uma série de questdes técnicas, econdOmicas € ambientais,
sistemas de poténcia no mundo inteiro veem gradualmente complementando o modelo de
geracdo concentrada com o uso de geracdo distribuida (GD). Ou seja, consideram-se
tecnologias de geracdo de pequeno porte (abaixo de 10 MW) de qualquer tipo, conectadas

préximas ou no lugar das cargas (Borbely e Kreider, 2001).

Esta mudanca de paradigma dos sistemas de poténcia pode ser justificada de diversas
formas. A proximidade entre a carga e as fontes de geracdo reduz o carregamento, reduzindo
perdas (consequentemente aumentando a eficiéncia global do sistema) e aliviando o
congestionamento dos sistemas de distribuicdo e transmissdo. Além disso, devido a maior
distribuicdo destas fontes e ao aumento da diversidade da matriz energética, a confiabilidade

do sistema também € melhorada.
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Do ponto de vista econdmico também hd uma série de vantagens pelo uso do
paradigma de GD. Por exemplo, investimentos em ampliagdes e reforcos da rede podem ser
adiados devido a redugdo do congestionamento. Adicionalmente, a evolucdo da carga pode
ser acompanhada mais de perto, o que reduz custos com a capacidade nao utilizada
(Masters, 2004). Além disso, o tempo de implantacio de grandes unidades produtoras é
significantemente maior. Outra razdo econdmica é o aumento da diversificacdo dos
participantes do mercado de producdo de energia, resultando em maior competitividade e na
possibilidade de redugdo dos precos, muito embora o pre¢o da energia produzida por grandes
unidades geradoras convencionais seja muito baixo na maioria dos paises para que pequenas

unidades sejam competitivas (Bollen e Hassan, 2011).

Sem duvida alguma, preocupacdes ambientais tem um papel fundamental neste
contexto. Tecnologias de geracdo de energia elétrica tais como a solar fotovoltaica e a edlica,
livres de emissdo de gases do efeito estufa e de gases tOxicos sd@o mais competitivas
economicamente na forma de GD do que na forma de grandes parques geradores. Grandes
usinas hidrelétricas e usinas termonucleares, apesar de terem reduzidas emissdes de didxido
de carbono, apresentam outras desvantagens para o meio ambiente: os impactos ambientais da
constru¢do dos grandes reservatorios necessdrios para as hidrelétricas e o descarte do residuo
radioativo e a potencialidade para acidentes catastroficos para as termonucleares (Bollen e

Hassan, 2011; Ledo et al., 2011).

As tecnologias de GD podem ser subdivididas em dois grupos: GD convencionais e
renovaveis. O primeiro grupo diz respeito as tecnologias de GD cuja fonte priméria de energia
€ a queima de um combustivel féssil, tais como: diesel, gas natural, entre outros. J4 o segundo
grupo corresponde aquelas tecnologias de GD cujas fontes primdrias de energia sao

renovaveis, e.g.: irradiacao solar, biomassa, vento, etc.

Dentre as tecnologias de geracdo renovdveis, a que mais tem recebido aten¢d@o no
mundo € a tecnologia solar fotovoltaica (ANEEL, 2009). Esta tecnologia € de facil instalacdo
em qualquer espaco sujeito a incidéncia de luz solar, incluindo fachadas de prédios, telhados
de casas, coberturas de estacionamento, etc. Além disto, € uma tecnologia de geracdo de
energia elétrica livre de emissdo de gases poluentes, ruidos e residuos toxicos. Tais
caracteristicas fazem desta tecnologia particularmente ttil para aplicacdo em centros urbanos,

especialmente nas redes de baixa tensao.
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O Brasil possui um grande potencial para a utilizacdo de GDFV devido aos altos
niveis de irradiacdo solar e a grandes reservas de silicio, um material utilizado na constru¢do
de certas tecnologias de painel fotovoltaico (PFV). No entanto, o pafs possui uma ainda uma
producdo industrial muito timida de PFV e dos conversores de eletronica de poténcia
necessdrios para a conexao dos sistemas fotovoltaicos a rede, o que faz do custo de instalacao
de uma planta de GDFV ainda muito elevado. Devido a isto, a penetragdo de GDFV na matriz

elétrica brasileira € ainda desprezivel.

Felizmente, tais custos seguem uma tendéncia de reducdo a medida que os fabricantes
intensificam sua producio ao redor do mundo, estimulados por incentivos ao uso de fontes
renovaveis. Confirmando-se a tendéncia de reducao e considerando-se ainda as altas tarifas de
energia praticadas no Brasil, espera-se que dentro de alguns anos o custo de geracdo de uma
planta de GDFV se equipare a tarifa das concessiondrias de distribui¢do. Esta situagcdo é

conhecida na literatura como paridade tarifaria e que poderd ocorrer em diversas cidades

brasileiras em menos de cinco anos (Zilles et al., 2012).

Além disso, em 2012 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou duas

resolugdes com o objetivo de fomentar a GDFV no Brasil. Sao elas:

i. Resolugdo 481/2012 (ANEEL, 2012a): estipula desconto para
empreendimentos de geracdo solar nas tarifas de uso dos sistemas de
transmissao (TUST) e de distribuicdo (TUSD) de 80% nos dez primeiros anos
de operagdo e de 50% apos o décimo ano para empreendimentos que entrem
em operagdo comercial até o dia 31 de dezembro de 2017. Esta resolugdo
também estabelece desconto de 50% para os empreendimentos que entrarem
em operacao apos esta data.

ii.  Resolugdo 482/2012 (ANEEL, 2012b): estabelece as condi¢des para conexao a
rede de distribuicdo de sistemas de microgeracdo (sistemas com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW) e minigeracdo (sistemas com poténcia
instalada superior a 100 kW porém menor que 1 MW). Estabelece também o
sistema de compensacdo de energia elétrica, no qual a energia ativa injetada a
rede pela GD gera um crédito para consumo de energia elétrica desta unidade
consumidora ou de outra unidade cujo o titular seja o mesmo. Finalmente, esta
resolucdo também realiza as devidas alteragdes necessarias nos Procedimentos
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).
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E importante frisar, que o sistema de compensacido descrito na segunda resolucio
permite o projeto de sistemas de GDFV sem bancos de bateria, barateando sobremaneira o
custo total do sistema. Neste contexto favordvel espera-se que a conexao de GDFV a rede

experimente um consideravel crescimento no pais nos préximos anos.

1.3.1 Impactos da conexdao de GDFV em sistemas de distribuicao

A inser¢cdo de GD em sistemas de distribuicdo afeta diversos aspectos técnicos e
operacionais do sistema, alterando, por exemplo: o perfil de tensdo, os niveis de curto-
circuito, os ajustes de protecao, indices de qualidade de energia, entre outros. No que se refere
aos indices de VTCD do sistema, a inser¢do de GD pode os afetar de duas formas: pelo

aumento das correntes de curto-circuito, ou pela melhoria do perfil de tensdo.

A poténcia de curto-circuito do sistema tende a ser mais severas na presenca de GD
devido ao fato da falta ser alimentadas por mais de uma fonte. Isto faz com que a impedéncia
equivalente do sistema no ponto de acoplamento comum seja reduzida, tendendo a elevar a
tensdo no local da falta. Desta forma, a inser¢do de GD na rede tem potencial para reduzir a

severidade das VTCD.

Por outro lado, € sabido que a insercao de GD melhora o perfil de tensdo do sistema,
devido a reducdo no carregamento do mesmo. E possivel observar este efeito mais claramente

observando a equac¢do da queda de tensdao num segmento de alimentador radial equilibrado:

Vin = Vie = LmZim (1.5)
Em que V}, (V;,,) € a tensdo no né mais a montante (jusante) de um ramo k — m de impedancia
Zym, 0 qual € percorrido por uma corrente I[y,,. Observa-se por (1.5), que se a corrente €
reduzida por consequéncia do menor carregamento, entdo a tensdo no nd final serd elevada.
Neste aspecto, a insercao de GD tem potencial para reduzir a severidade das VTCD devido a
melhoria no perfil de tensdo pré-falta. Assim, esperasse que a inser¢do de GD no sistema
tenha um impacto de redugdo dos indices de VICD do sistema. No entanto, no caso da
GDFV, todos estes impactos sdo afetados ainda pela incerteza da poténcia de saida da GD,
que ¢ dependente de fatores ambientais estocdsticos, a saber: a irradiancia solar incidente nos
PFV e a temperatura ambiente. Desta forma, devido a alta variabilidade da GDVF, deve-se
levar em conta essas incertezas, de forma a verificar se o impacto da GDFV nos indices de

VTCD ¢€ de fato significativo, ou se este € minimizado pela intermiténcia da geragao.
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1.4  Revisao bibliografica
1.4.1 Revisao dos métodos de estimacao dos indices de VTCD

Atualmente existem duas maneiras de se avaliar o desempenho de um sistema em
relacdo aos afundamentos de tensdo: monitorar o sistema com medidores especificos para
obter os indices apds o devido tempo de observacao, ou o uso de técnicas probabilisticas para
predicao destes indices (Bollen, 2000). O primeiro método estd sujeito a sérias restricdes de
custo, visto que depende da alocacdo de medidores de qualidade de energia nos pontos de
carga. Além disso, os indices obtidos por esse método refletem apenas a performance do
sistema com sua topologia atual, sendo incapaz de prever como estes indices irdo se alterar
em configuragdes futuras da rede. Portanto, este método € inadequado para planejamento
orientado a QE, visto que ele estd associado com a selecdo das estratégias de mitigacdo mais
eficientes para distdrbios de QE, tais como as VTCD. Finalmente, a avaliacdo preditiva de
VTCD ja se mostrou suficientemente precisa em relacdo a dados coletados em campo
(Carvalho Filho et al., 2008a). Dentre os métodos de avaliagdo preditiva de VTCD destacam-

se dois: o método de enumeragio de estados (MEE) e a simulacdo Monte Carlo (SMC).

O MEE € um método analitico que consiste na avaliagdo de todos os estados possiveis
de uma combinacdo de varidveis aleatérias envolvidas. Apds esta avaliacdo, as estimativas
dos indices de interesse sdo obtidas usando-se a defini¢do de valor esperado de uma varidvel
aleatdria. Devido ao fato de varidveis aleatdrias continuas poderem gerar um nimero infinito
de estados, faz-se necessdrio no MEE uma discretizacdo das funcdes de distribuicdo de
probabilidade associadas a estas varidveis. Este procedimento geralmente resulta em certa
perda de precisdo. Desta forma, o nimero de estados escolhidos para cada varidvel aleatéria
ndo deve ser pequeno a ponto de afetar significativamente a precisdo, mas também ndo deve
ser muito grande para ndo tornar o tempo de execugdo proibitivo. Finalmente, o custo
computacional do MEE é extremamente sensivel ao nimero de incertezas envolvidas, pois o

numero total de estados € dado por:

NUG.T

tot _ com est
Nt =N X | | N; (1.6)
i=1
Em que Nt ¢ o nimero total de estados, N”*" é o niimero de varidveis aleatorias, Nl-eSt éo

nimero de estados da i-ésima variavel aleatéria ¢ N°°™ é o nimero de componentes do
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sistema. Assim, a partir de (1.6) pode-se notar que o nimero de estados avaliados pode

crescer rapidamente com numero de incertezas € com o tamanho do sistema.

Aplicado na avaliagdo preditiva probabilistica de VTCD, o MEE recebe o nome de
método de posicao das faltas (Conrad et al, 1991; Becker et al., 1994), pois envolve atribuir a
cada linha de transmissao um certo nimero de posi¢cdes de curto-circuito. O perfil de tensao
pos-falta associado a cada uma destas posicdes de curto-circuito € calculado e o sistema de
protecdo € simulado para obter as duracdes das VTCD. Finalmente, estes dados sdo
combinados com as taxas de falha das linhas para obter as frequéncias de VTCD em faixas de
magnitude e duracdo. Destas estatisticas podem-se obter os outros indices. Este método de
avaliagcdo de VTCD; foi incorporado ao padrio 493 do IEEE (1997). Posteriormente, o

método de posicoes de faltas também foi utilizado para:

i.  calcular o custo social das VITCD (Milanovi¢ e Gupta 2006a, Milanovi¢ e
Gupta 2006b).
ii.  determinar o impacto, nos indices de VTCD, da conexdo de GD convencional
(Gnativ e Milanovi¢, 2005) e de GD eoélica (Milanovi¢, Ali e Aung; 2007).
iii.  determinar a topologia 6tima de redes de distribui¢do sujeita a restricdes nos

indices relacionados com VTCD (Chagas, 2010).

A SMC, por outro lado, ao invés de avaliar todos os estados possiveis, sorteia-os
utilizando geradores de nimeros aleatorios. Estes nimeros aleatdrios sdo gerados de acordo
com as distribui¢des de probabilidade que representam as incertezas nas varidveis do sistema
em estudo. Estes estados podem ser gerados tanto em ordem cronolégica (SMC sequencial)
quanto aleatéria (SMC nao-sequencial), sendo a escolha por uma destas abordagens
dependente da aplicacdo desejada e a simulacdo nao-sequencial geralmente preferida para
andlise de VTCD (Baptista, Rodrigues e Silva, 2014). Tendo-se obtido os estados por sorteio,
estes sdo entdo avaliados, e ao fim da simulacdo sdo obtidas as estatisticas da varidvel de

interesse com base no conceito de valor médio.

Essa abordagem permite que se modelem as incertezas associadas com maior precisao
que no MEE. No entanto o custo computacional da SMC pode se tornar bastante elevado
quando os indices estimados estdo associados com eventos raros. Nestes casos, € necessario
sortear um grande ndmero de estados para calcular as estatisticas de interesse com uma

precisao aceitavel. E preciso observar, porém, que quanto mais incertezas forem consideradas,
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mais a SMC tornar-se-4 atraente em relacio ao MEE devido a ma escalabilidade do mesmo

em relacdo ao nimero de incertezas.

A SMC foi utilizada por Faried e Aboreshaid (2003) para analisar magnitudes
maximas de VTCD em redes de distribuicao radiais com compensacao série. No entanto, o
método utilizado nao considera as taxas de falha, desta forma as frequéncias de VTCD néo
podem ser obtidas e indices que dependem da frequéncia, como o SARFI, ndo podem ser

calculados.

Martinez e Arnedo (2004, 2006a, 2006b) utilizaram uma SMC nao-sequencial em
combinacdo com modelos dindmicos de rede para estudos de VTCD no dominio do tempo.
Uma SMC nao-sequencial também foi utilizada por Lope (2005) e por Bordalo, Rodrigues e
Silva (2006) para a estimac¢do dos indices SARFI de redes de distribui¢do radial utilizando
modelos estéticos de rede para calculo de curto-circuito. A mesma abordagem € utilizada por
Silva (2012) para avaliacdo do impacto de GD edlica nos indices de VTCD de um sistema de

distribui¢ao radial.

Finalmente, o método de SMC foi utilizado por Oliveira et al. (2009) para validacao
de dados de monitoramento de VTCD a partir de testes de hipdtese e dos intervalos de
confianca das frequéncias e magnitudes das VTCD. Neste estudo, chegou-se a conclusio de
que o tempo de monitoramento, que foi de seis meses, foi insuficiente para estimar

precisamente os indices de VTCD.

Observa-se a partir das referéncias supra citadas, que tanto o MEE como a SMC foram
utilizados com sucesso na literatura especializada para realizar uma avaliacdo probabilistica
de VTCD. Apesar das vantagens e desvantagens de cada uma das abordagens serem
conhecidas, ndo é possivel se concluir a priori qual é a mais adequada para o problema em
questdo. Visto que ndo foi encontrada na literatura uma comparacao direta entre a SMC e o
MEE, esta comparagdo serd conduzida neste trabalho para que se possa decidir entre um dos

dois métodos.

1.4.2 Revisao dos métodos de analise de curto-circuito

A avaliacdo preditiva de VTCD exige o calculo de um grande nimero de cendrios de
curto-circuito. Desta forma, uma ferramenta de anélise de falta eficiente € essencial para que a

andlise probabilistica de VTCD seja computacionalmente vidvel. A andlise de curto-circuito
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pode ser realizada usando modelos estaticos ou dindmicos. Ambos os modelos jia foram
utilizados para estimag¢do de indices de VTCD. No entanto, a simula¢do dindmica possui um
custo computacional muito mais elevado que a estdtica. Devido a isto, sua aplicacdo na
andlise probabilistica de VTCD pode ser proibitiva para sistemas muito grandes. E
importante frisar que os estudos publicados por Martinez e Arnedo (2004, 2006a, 2006b), que
fazem uso de simulacdo no dominio do tempo para estimacdo de VTCD utilizaram um

sistema teste muito pequeno com apenas 2 alimentadores e 27 nos.

Por outro lado, como demonstrado em Carvalho Filho et al. (2008a, 2008b), a precisao
dos indices calculados a partir de modelos estdticos € similar aos estimados pelo modelo
dindmico. De fato, ambos os modelos sdo precisos em relagdo aos dados historicos coletados
a partir de medicdes. Desta forma, a anédlise de curto-circuito serd conduzida nesta dissertacao

utilizando o paradigma estético.

Dentre os modelos estéticos, existem ainda dois paradigmas possiveis para modelagem
de faltas desbalanceadas em redes elétricas trifdsicas: a modelagem em componentes
simétricas, € a modelagem em componentes de fases. O método de componentes simétricas
supde um sistema equilibrado no caso pré-falta. Entretanto, embora esta seja uma hipdtese
perfeitamente vélida para sistemas de transmissdo, ndo € vélida para o sistema de distribuicao,
cujas caracteristicas sio intrinsicamente desbalanceadas (ndo transposi¢do das linhas,
presenca de laterais bifdsicas e monofdsicas e presenca de cargas desbalanceadas). Sendo
assim, a técnica de componentes simétricas aplicada a distribui¢cdo obtém resultados apenas

aproximados, fazendo da modelagem em componentes de fase a mais adequada neste caso.

Cinco métodos de andlise de falta em coordenadas de fase foram encontrados na
literatura, a saber: os métodos de Kersting (Kersting e Phillips, 1990), de Gauss-Zbus (Chen
et. al, 1992), de Teng (Teng, 2003), de compensacao hibrida (Zhang et al., 1995) e de soma de
admitancias (Rajici¢ e Taleski, 1998; Todorovski e Rajici¢, 2003).

O método de Kersting estima correntes de falta desbalanceadas através da aplicacdo da
lei de Kirchhoff das tensdes a um circuito equivalente da rede, do n6 fonte até o ponto do
defeito, resultando em uma equagdo para cada fase, com sete varidveis, das quais quatro
podem ser especificadas sabendo-se o tipo de falta. As limitacOes deste método sdo

desconsiderar a carga e a impossibilidade de analisar curtos simultaneos.
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O método de Gauss-Zbus € baseado na andlise nodal e possui a vantagem de poder ser
aplicado tanto a circuitos radiais quanto malhados. Inicialmente, os fatores LU da matriz Ybus
sdo obtidos e em seguida pode-se obter a corrente de falta em uma barra qualquer utilizando-
se técnicas de compensacdo (Lema da Matriz Inversa). A desvantagem deste método se deve
ao tempo necessdrio para a fatoracdo da matriz, que o torna menos veloz que os métodos

projetados para redes radiais.

O método de Teng faz uso das matrizes BIBC (Bus Injection to Branch-Current) e
BCBV (Branch-Current to Bus Voltage), que relacionam, respectivamente, a injecdo de
corrente na barra com as correntes nos ramos € as correntes nos ramos com as tensdes nas
barras. O uso destas matrizes permite obter a corrente de falta e as tensdes pds-falta tanto para
faltas individuais como simultdneas. Porém, este método é seriamente limitado por nado

modelar cargas do tipo impedancia constante.

O método de compensacgdo hibrida para redes radiais ou fracamente malhadas combina
trés métodos de compensagdo: para tensdo constante, para malhas fechadas e para corrente de
falta, sendo estas ultimas atualizadas a partir da soma das inje¢des pos-falta e pré-falta.
Observa-se, que devido ao fato das tensdes pré-falta serem mais elevadas que as tensdes pos-
falta, a inclusdo de cargas do tipo impedancia constante como inje¢des de corrente tem

potencial para reduzir a precisdo deste método.

O método de soma de admitancias (MSA) é um método de varredura regressiva-
progressiva que permite a modelagem de cargas do tipo impedéincia constante de maneira
exata. Isto faz com que, para os casos em que as cargas sdo constituidas 100% de impedancias
constantes (uma hipétese comum em estudos de curto-circuito (Tleis, 2008)), somente uma
iteracdo do método seja necessaria. Além disto, mesmo nos casos em que hd outros tipos de
carga, € o método se torna iterativo, 0 MSA ainda pode se beneficiar da solucio exata das
cargas do tipo impedancia constante para reduzir o nimero de iteragdes necessarias. Devido a
estas vantagens, 0 MSA foi escolhido como o método de anélise de faltas a ser utilizado neste

trabalho.

1.4.3 Impacto da conexao da GDFYV nos indices de qualidade de energia

Sexauer e Mohagheghi (2013) apresentaram uma metodologia probabilistica para
avaliar o impacto de GDFV sobre os seguintes indices probabilisticos: desequilibrios de

tensao, cintilacdo de tensdo e variacdes de tensao de longa duragdo (VTLD). Estes indices sao
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estimados considerando-se incertezas associadas com as flutuacdes de carga e cobertura de
nuvens na producdo da GDFV. Estas incertezas foram modeladas na estimacao de indices de
qualidade de energia através da combinacdo das seguintes técnicas: SMC sequencial (para
sortear cendarios do sistema), fluxo de poté€ncia em coordenadas de fase (para estimar as

tensoes nodais) e distribuicdao de Poisson (para modelar o efeito da cobertura das nuvens).

A SMC sequencial também € utilizada por Woyte et al. (2006) para o obter o efeito da
insercdo de GDFV nas flutuagdes de tensdo em redes de distribuicdo. As flutuacdes de tensdo
sdo calculadas usando um modelo de fluxo de poténcia aproximado para cada série sintética
de radiacdo solar amostrada pela SMC. As séries sintéticas de radiac@o solar sdo amostradas
com base na andlise espectral localizada de séries temporais. O periodo de estudo considerado
pelos autores € didrio com intervalos de 0,2 segundos. Devido a alta resolu¢do do modelo, foi
possivel definir um indice baseado no valor RMS para medir as flutuagdes nas tensdes nodais
com uma dada duracdo. Desta forma, o modelo proposto em Woyte et al. (2006) pode avaliar

precisamente o impacto de GDFV nas cintilagdes de tensdo.

Shahnia et al. (2011) utilizam a SMC ndo-sequencial para estudar o efeito de
incertezas associadas com a localizacdo e a capacidade da GDFV nos desequilibrios de tensao
de SDBT. A SMC ¢ usada para sortear cendrios de penetracdo de GDFV com base na
amostragem da capacidade, localizagdo e o numero de instalagdes residenciais com GDFV
instalada. Cada cenario de penetracdo € combinado com padrdoes de carga e geracdo
fotovoltaica para periodos de 12 horas para gerar um cendrio para rede de distribuicdo com a
insercdo de GD. Cada cendrio da rede de distribui¢do é analisado usando-se um algoritmo de
fluxo de poténcia cronoldgico para estimar os indices de desequilibrio de tensdo. E importante
enfatizar que o modelo proposto por Shahnia et al. (2011) considera variagdes cronoldgicas na
carga e na poténcia de saida da GDFV, mas estas varidveis ndo sdo modeladas de forma

estocéstica. Ou seja, estas varidveis nao sao amostradas pela SMC.

A SMC nédo-sequencial € aplicada para realizar o dimensionamento 6timo de uma
GDFV conectada a um sistema de distribuicdo considerando incertezas associadas com erros
de previsdo de carga, temperatura e radiacdo solar. A carga e a temperatura sdo modeladas
usando-se as distribui¢des, normal e Weibull, respectivamente. Por outro lado, a radiagcdo
solar ¢ modelada usando-se a distribuicdo empirica obtida a partir de dados histéricos. O
objetivo da técnica proposta € minimizar as perdas de poténcia ativa e satisfazer restricdes de
qualidade de energia associadas com: regulacdo de tensdo; distorcdo de tensdo harmonica

39



total; distor¢do da demanda total; e correntes de harmonico. Este problema de otimizagdo €
resolvido usando um procedimento de busca incremental no dominio associado com os

limites minimo e maximo para a capacidade de GDFV.

Silva et al. (2014) apresentaram uma metodologia para avaliar o impacto da GDFV e
GD convencional nos indices de conformidade de tensdo nodais e sist€émicos estabelecidos
pela ANEEL. Estes indices foram estimados considerando-se incertezas associadas com:
falhas na GD, variagdes na temperatura e na radiacdo solar, flutuacdes na demanda e erros de
previsdo de carga. A estimag¢do dos indices de conformidade considerando estas incertezas foi
realizada através da combinacdo das seguintes técnicas: fluxo de carga via Gauss-Zbus,
modelo ARMA (Auto Regressive Moving Avarage) para séries temporais e SMC
quase-sequencial. Os resultados mostram que a inser¢do da GDFV melhora os indices de

conformidade de tensdo.

A partir da revisdo bibliografica realizada, pode-se concluir que os estudos de QE com
GDFV estdo orientados para os seguintes indices: desequilibrios de tensdo, VTLD (indices de
conformidade de tensdo utilizados pela ANEEL), cintilacdo de tensdo e harmonicos. As
incertezas associadas com a GDFV foram modeladas usando-se a SMC, apesar do seu alto
custo computacional, devido a sua flexibilidade para representar aspectos dependentes do
tempo relacionados com a temperatura e radiagdo solar. Além disso, € importante enfatizar
que nenhum estudo considerou o efeito da conexdo de GDFV nas VTCD. A auséncia deste
tipo de estudo pode ser devido a complexidade para modelar as incertezas associadas com a
temperatura, a radiacdo solar e os cendrios de falta. Deve-se também mencionar que os
indices de QE que foram estimados com a presenca de GDFV exigem apenas um algoritmo de
fluxo de poténcia para avaliar o estado amostrado. Contudo, a andlise do efeito de GDFV na
QE requer, além da do fluxo de poténcia (para determinar as tensdes pré-falta), uma
ferramenta de andlise de curto-circuito (para calcular as VTCD). Adicionalmente, deve-se
lembrar que a estimagdo precisa das VICD também requer a modelagem da resposta do
sistema de protecdo para determinar as duracdes das VITCD. A combinacdo destas trés
ferramentas (fluxo de poténcia, curto-circuito e resposta da prote¢do) torna a avaliacdo do

impacto da conexdao de GDFV nas VTCD mais complexa do que nos outros indices de QE.
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1.5  Motivacao

Como mostrado nas segdes anteriores, a inser¢do de GDFV nos sistemas de
distribuicao brasileiros deve aumentar nos préximos anos, especialmente na baixa tensao.
Desta forma, quaisquer impactos deste tipo GD nos sistemas de distribui¢do tornar-se-ao

significativos e ndo poderdo ser ignorados.

Por outro lado, as VTCD e em especial os afundamentos de tensdo, figuram entre os
principais problemas de qualidade de energia de uma rede de distribuicdo moderna, e seus

indices serdo de alguma forma afetados pela conexdao da GDFV.

Além disso, a revisdo bibliografica sobre o impacto da GDFV nos indices e QE
demonstrou que ha uma caréncia de publicagcdes sobre a andlise dos efeitos da conexao de
GDFV sobre as VTCD. Esta auséncia de publicacdes pode ser devido a complexidade na

modelagem das incertezas e no cdlculo das magnitudes e das duracdes das VTCD.

Portanto, a motivacdo desta dissertacdo € calcular o impacto da GDFV nos indices de
afundamentos de tensdo de um sistema de distribuicdo, verificando se a conexdo da GD os

afeta positivamente ou negativamente.

1.6  Objetivo

Esta dissertac@o tem por objetivo propor uma metodologia capaz de estimar os indices
referentes aos afundamentos de tensdao de um sistema de distribui¢do radial de baixa tensao
com e sem a presenca de GDFV. Busca-se com isso comparar os resultados de forma a
estabelecer se a conexdo da GDFV tem efeitos positivos ou negativos nos indices SARFI do
sistema. Objetiva-se ainda, modelar a GDFV considerando-se a incerteza inerente a poténcia
injetada a rede devido as variagdes estocdsticas da sua fonte primdria de energia.
Adicionalmente, € desejado se realizar um estudo de sensibilidade entre a capacidade
instalada da GDFV e os indices SARFI de forma a se avaliar com precisdo a correlag@o entre

as variacoes nos indices e o aumento da penetragcdo deste tipo de GD no sistema.

1.7  Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em 11 capitulos:
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Capitulo 1: Faz uma introdu¢do ao tema, apresenta a revisao bibliogréfica dos estudos
relacionados as VTCD e das ferramentas de andlise de faltas utilizadas no célculo dos indices
associados. Apresenta também a motivacdo deste trabalho, os objetivos e a estrutura da

dissertagdo.

Capitulo 2: Apresenta a modelagem dos componentes do sistema (cargas, pontos de
aterramento do condutor neutro e transformadores) a trés e a quatro condutores no método de

soma de admitancias.

Capitulo 3: Descreve o método de soma de admitancias aplicado ao fluxo de poténcia

de sistemas de distribuicdo radiais em coordenadas de fase.

Capitulo 4: Apresenta uma versdo melhorada do método de soma de admitancias para

aplicacdes em VTCD.

Capitulo 5: Apresenta os métodos de enumeracdo de estados e de simulacio Monte
Carlo aplicados na avaliacdo preditiva de indices de VTCD e também uma anélise

comparativa detalhada entre estes dois métodos.

Capitulo 6: Descreve a modelagem da GDFV no fluxo de poténcia e no curto-circuito,

bem como a modelagem das incertezas associadas as GD.
Capitulo 7: Apresenta a modelagem da protecdo do sistema de distribuicdo secundéria.

Capitulo 8: Descreve um modelo de obtencao dos dados estatisticos de falha de seg¢oes

de alimentadores de distribui¢cdo baseados na condicdo de carregamento.

Capitulo 9: Descreve a metodologia proposta para a avaliacdo probabilistica do
impacto de GDFV nos indices de VTCD utilizando os métodos mostrados nos capitulos

anteriores.

Capitulo 10: Descreve o sistema teste, os casos de estudo realizados e apresenta os

resultados obtidos.

Capitulo 11: Apresenta as conclusdes da dissertacdo e sugestOes para trabalhos

futuros.
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2 REPRESENTACAO DOS COMPONENTES DA REDE PARA UTILIZACAO NO
FLUXO DE POTENCIA VIA MSA

Devido as caracteristicas intrinsecas dos sistemas de distribui¢do, os algoritmos
convencionais de fluxo de poténcia utilizados em redes de transmissdo tornam-se
inadequados. Isto se deve particularmente por dois fatores: o inerente desequilibrio das redes

de distribui¢do e a topologia radial com a qual a maioria destas redes opera.

Devido a ndo transposi¢io dos alimentadores de distribuicdo, e a presenca de laterais
monofdsicas e bifdsicas, a representacdo em sequéncia positiva utilizada no fluxo de poténcia
convencional de transmissdo somente € capaz de obter resultados aproximados. Desta forma,
os métodos de fluxo de poténcia adequados para a distribuicao sao os métodos baseados no

modelo de coordenadas de fase.

O segundo problema na adequagdo dos métodos convencionais de fluxo de carga para
a distribuicdo se deve a dificuldade de convergéncia destes métodos em sistemas radiais
(Shirmohammadi et al., 1988). Para solucionar este problema surgiram os métodos de
varredura regressiva/progressiva. Tais métodos exploram a caracteristica radial da rede para
representd-la como uma drvore. Assim, uma determinada varidvel escolhida (poténcia,
corrente ou admitincia) pode ser acumulada no sentido da carga para a fonte (varredura
regressiva) que entdo € utilizada para calcular as tensdes nodais no sentido da fonte para as
cargas (varredura progressiva). A modelagem da rede em coordenadas de fase também é
relativamente simples nestes métodos, o que os torna particularmente atraentes para redes de

distribuicao.

Os principais métodos de varredura regressiva/progressiva sdo: soma de correntes
(Shirmohammadi et al., 1988), soma de poténcias (Baran e Wu, 1989; Raji¢i¢, Ackovski e
Taleski, 1994) e soma de admitancias (MSA) (Rajici¢ e Taleski, 1998; Todorovski e Rajici¢,
2003). Estes métodos acumulam na varredura regressiva: as correntes, as poténcias e as

admitancias, respectivamente, associadas com cargas e/ou ramos da rede elétrica.

Convém salientar que o0 MSA nada mais é que uma extensdo do método de soma de
correntes, no qual o percentual da carga modelada como impedancia constante é incluso na
varredura regressiva de maneira explicita ao invés de ser modelado como corrente

equivalente. Isto faz com que o MSA seja mais rdpido que o soma de correntes para os casos
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em que o percentual de carga modelada como impedancia constante € considerdvel. Além
disso, 0o MSA pode ser utilizado para o calculo das tensdes de um sistema tanto em condi¢des
normais quanto em condi¢des de curto circuito. Devido a isso, € o método escolhido nesta

dissertacdo para andlises de fluxo de poténcia e curto-circuito.

Por fim, a implementacao tradicional do MSA em coordenadas de fase € feita a trés
fios. No entanto a modelagem pode ser facilmente estendida para quatro fios de forma a
representar fidedignamente o comportamento do condutor neutro, o que € um pré-requisito
importante para andlise de redes de distribuicdo de baixa tensdo com quatro condutores (trés

fases e o neutro).

2.1  Modelagem das cargas no MSA

O modelo mais generalizado de carga, conhecido como modelo ZIP, consiste na
especificacdo de percentuais da poténcia nominal da carga, modelados como poténcia

constante, corrente constante e impedancia constante, 1.e.:

2
R = B3 (af + BV + v @0

2
0? =02 (a:fi + BV + y 2yt ) 2.2)

Em que:
Pl.¢ (Qld) ) € a poténcia ativa (reativa) da carga no né i e na fase ¢.
Podi) (Qi ) € a poténcia ativa (reativa) nominal da carga no né i e na fase ¢.

af,)i (agbi) € o percentual da carga ativa (reativa) modelada como poténcia constante no né i e

na fase ¢.

,ngi (,Bg’i) € o percentual da carga ativa (reativa) modelada como corrente constante no né i e

na fase ¢.

yfi (yj:) € o percentual da carga ativa (reativa) modelada como impedancia constante no né i

e na fase ¢.

n . z ~ )
Vl.d) ¢ o mddulo da tensdo no no i entre a fase ¢ e o neutro.
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Tal que os percentuais satisfagam: (a;fi + ﬁpl + Vpl) (“ql + ﬁq + ¥q, ) = 100%.

E importante notar que nas defini¢cdes das equacdes (2.1) e (2.2) foram utilizadas as
tensdes fase-neutro ao invés das tensdes de fase, pois na modelagem a quatro fios a tensdo do
neutro pode flutuar de acordo com o estado do sistema, devido a impedancia do condutor e do
aterramento do neutro. Neste caso, pode-se encontrar a tensdo eficaz fase-neutro como se

segue:

v = || = |[EP — E! (2.3)

n ~ . ~ sz
Em que Eid) , Eid) e E[ sdo, respectivamente, as tensdes complexas no né i entre o condutor da

fase ¢ e o neutro, entre o condutor da fase ¢ e a referéncia e entre o condutor neutro e a

referéncia. No caso da modelagem a trés fios, pode-se simplesmente fazer I/Eqsn = |El¢ |, visto

que a tensao do neutro € considerada a mesma da referéncia, ou seja, nula.

No MSA as impedancias constantes sdo representadas por admitincias shunt e as
poténcias constantes e correntes constantes sdo representadas por fontes de corrente

equivalentes. Estas podem ser encontradas a partir do modelo ZIP como segue:

v? = Vpl 0; —]quQol (2.4)
¢ _ Pd)(apl + B - ]Qg) (ag, + Ba%™")
1 = — 2.5)
£®

i

Em que:

Yi¢ ¢ a admitancia equivalente ao percentual de carga modelada como impedancia constante
no nd i e na fase ¢.

1%

;€ a corrente equivalente aos percentuais de carga modelada como corrente constante e

poténcia constante no no i e na fase ¢.

As correntes de carga do n6 i para um modelo a quatro condutores sdo mostradas no
circuito da Figura 2.1. Estas correntes podem ser representadas por fontes de corrente
equivalente em cada condutor, de acordo com a Figura 2.2. Para isto, faz-se o valor da fonte

de corrente equivalente de carga do condutor neutro I, = —(I, + I, + 1.). As fontes de

corrente de carga do né i por condutor podem ser representadas por um vetor [P de

dimensdes 4 X 4 de acordo com (2.6). Isto resulta na representacdo unifilar deste circuito
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mostrado na Figura 2.2. Para o caso de uma modelagem a trés condutores, utiliza-se um vetor

abc
i

2.7).

para representar as correntes de carga somente dos condutores de fase, de acordo com
L q

a

b

;‘E

=

(
i
i
I
I
i
I
I
\

Figura 2.1 - Correntes de carga no né i por condutor.

I:> gbcn
v L

Figura 2.2 - Representacao equivalente quadrifilar e unifilar das correntes de carga no né i.
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i

l

abcn I‘b

aben — 1 (2.6)
Ii
L1,
I

abc — | b

t L 2.7
I

O circuito para representacdo das cargas do tipo impedancia constante do né i, para o

modelo a quatro condutores é mostrado na Figura 2.3. Nesta mesma figura, também ¢

abcn
L;

mostrado o diagrama unifilar do circuito de carga, no qual Y ¢ a matriz de admitancia

nodal deste circuito. A construcdo desta matriz € mostrada em (2.8). Para o modelo a trés
condutores, considera-se o né do condutor neutro solidamente aterrado, o que resulta na
eliminacdo da quarta linha e da quarta coluna de YL‘l-‘b . Sendo assim, a constru¢do da matriz
abc
L;

admitancia nodal da carga para o modelo a trés fios (Y ) é dado pela equacdo (2.9).

@ Y L?bcn @
______________ 1

=5

1, L | — | !

| I : I

o : ¢ | yraben

|

U —>

Vot — | |

| | ! | —
| I -

Lo |

| [ I

| —— |

Figura 2.3 - representacao quadrifilar e unifilar das admitancias de carga no né i.

Y8 0 0 -Y? ]
yLaben — Yib 0 _Yib (2.8)
L [ 0 0 YiC _YiC
_Yia _Yib _Yic Yia + Yib + Yic
a
N 2.9)
YL =10 v’ o
0 0 ¢
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2.2  Modelagem do aterramento do neutro no MSA a quatro fios

Para a modelagem a quatro condutores do MSA € preciso considerar ainda os pontos
de aterramento do condutor neutro, e a impedancia do aterramento em cada um destes pontos.
Tal aterramento pode ser descrito no MSA a quatro condutores por sua matriz admitincia
nodal:

0
0
0

YG, = (2.10)

o O O O
o O OO
o O OO

Yo
Em que y, € a admitancia do aterramento no né6 i. Em seguida, a matriz YG; deve ser

adicionada ao valor atual da matriz de carga no nd i, i.e.:
YL}V = YG; + Y LI 2.11)

2.3  Modelagem de secoes de alimentador

A seguir apresenta-se a obtencdo dos parametros de segmentos de alimentadores de
distribuicdo a trés e a quatro fios. Devido ao fato das linhas serem geralmente muito curtas, o
efeito capacitivo foi desprezado neste trabalho e a modelagem se limita aos parametros série

(resisténcia e indutancia).

2.3.1 As equacoes de Carson

Devido ao desequilibrio natural dos sistemas de distribuicdo, a obtencdo dos
parametros série da linha ndo sdo triviais. Surgem impedancias mutuas entre fases proximas
devido a ndo transposi¢do das linhas e ha ainda o efeito do retorno pela terra devido as cargas
desbalanceadas. Um artigo publicado por Carson (1962) foi capaz de pela primeira vez
modelar satisfatoriamente o retorno pela terra considerando-a como um condutor ficticio
infinito com resistividade uniforme e superficie superior plana e uniforme. Devido aos
calculos tediosos, a metodologia da linha de Carson sé se tornou popular com o advento dos
computadores, muitos anos apds seu surgimento (Kersting, 2002). Posteriormente, o artigo foi
republicado nos anais do North American Power Symposium (NAPS) (Carson, 2000) e

reconhecido como uma das grandes contribui¢des do dltimo século.
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A deducdo das equagdes de Carson € feita considerando-se que cada condutor possui
um condutor imagem refletido na terra, i. e., um condutor ficticio cuja distancia abaixo da

terra € exatamente a mesma do condutor real a terra, como mostrado na Figura 2.4:

VAN NI

@

1

Figura 2.4 - Condutores de uma linha de transmissao aérea e suas imagens (Kersting, 2012).

Com base neste conceito € possivel encontrar as equagdes de Carson:
. . Sii
Zii =T + 4(.0Pl'iG +] Xi + 2wG - lnﬁ + 4iniG (212)
i

2ij = 4wP;iG +j <2wG -lng—z+ 4a)QijG> (2.13)
Nas quais:

z;; € a impedancia prépria do condutor i em Q/milha.

z;j € aimpedancia miitua entre os condutores i € j em Q/milha.

1; € a resisténcia do condutor i em Q/milha.

w = 2nf é a frequéncia angular do sistema em rad/s.

49



f € afrequéncia do sistema em Hertz.

G = 0,1609344 x 10~3 Q/milha.

RD; € o raio do condutor i em pés.

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

S;; € a distancia entre o condutor i e sua propria imagem i’ em pés.
S;j € a distancia entre o condutor i e a imagem do condutor j em pés.
Sendo ainda:

i

X; =2wG - In RMG, (2.14)
T 1 2
Pj=—=——=k cos(@ij) + k? cos(Z@U) 10,6728 + In— (2.15)
8 3v2 j ks
1 2 1
Qi = —0,0386 + = - In-— + ——k;; cos(6;) (2.16)
2 kij 32

Dado que:

RMG; é o raio médio geométrico do condutor em pés.
p ¢ aresistividade da terra em Q-metro.

6, € o ngulo entre as distancias S;; e S;;.

2.3.2 As equacoes de Carson modificadas

N

Devido a complexidade das equagdes de Carson na sua forma original, estas
costumam receber algumas simplificacoes de forma a facilitar a sua implementacdo. As
equagdes modificadas de Carson sdo um exemplo destas simplificacdes. Uma comparacdo
entre as equacOes modificadas e as originais foi feita por Kersting e Green (2011), mostrando
que o erro introduzido no cdlculo das tensdes quando as equagdes modificadas sdo utilizadas €

desprezivel, validando o uso das mesmas.
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As simplificacdes consideradas no desenvolvimento das equac¢des modificadas de

Carson consistem em utilizar somente o primeiro termo de P;; e os dois primeiros termos de
Qij’ i.e.
s
1 2
Q;j = —0,0386 + -In— (2.19)

Com isso, iniciamos substituindo (2.14) em (2.12):

. - Sii
Zi =1 + 4wP;G + j (ZwG ‘In RMéi +2wG - lnR_ll;i + 4iniG> (2.20)
Simplificando-se (2.20) pode-se obter:
2 = 40PyG + 206 (ln Si_ 2Q--) @2.21)
5] L RMGL L

Da mesma forma, substituindo-se (2.14) em (2.13) e simplificando, obtém-se:

S. .
2 = 40P;G + j20G <1nD—‘; + 20 j> (2.22)

Se substituirmos (2.18) em (2.21) e (2.22), e fazendo w = 2rf nas duas equagdes, temos:

_ S..
% = 1+ 12fG + jATfG (ln mic. 2Qii> (2.23)
S..
2;; = fG + jAnfG <1nD—ff + 2Qij> (2.24)
ij

Substituindo entdo a equacdo (2.17) referente a k;; na equagdo (2.19) referente a expressio

simplificada de Q;;, pode-se encontrar:

1 2
Q;j = —0,0386 + Eln (2.25)
8,565 X 1074 x Sl] . \/%
A equacdo (2.25) pode ser expandida para:
= 00386+1l ( 2 >+11 1-i-ll P 2.26
Qi =-0, 2 '\8565x10%) " 25, 2" [f (2.26)
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Em seguida, (2.26) pode ser simplificada para:

1 1
Qy =38393 —5Ins, + 41nj—r (2.27)

Ou ainda, visando a substituicdo em (2.23) e (2.24), pode-se multiplicar (2.27) por 2 como se
segue:
p

1
2Q;; =7,6786 —In§;; + Eln]—c (2.28)

Fazendo-se a devida substituicao de (2.28) em (2.23) e (2.24) obtém-se:

- S 1
2y =1+ fG + jAnfG (ln RIG, +7,6786 —InS;; + = 5 f> (2.29)
. . Sii 1
Zij =m*fG + jAnfG (In—+ 7,6786 — In S;; + = (2.30)
As equacdes (2.23) e (2.30) podem ser simplificadas para encontrar:
2y =1+ 2 fG + j4 G(l ! +76786+1l p) 2.31
2y =1+ n°fG + jaAnf nRMGl- ) 2nf (2.31)
. ] 1 1 p
Zij = m*fG + jAnfG (In—+ 7,6786 + =In~— (2.32)
Dyj 2 f

Substituindo-se entdo os valores de m ¢ ¢ em (2.31) e (2.32) e considerando-se uma
resistividade do solo de 100 Q/milha, obtemos as equacdes modificadas de Carson em funcao

da frequéncia:

1 1
Z; =1; +0,00158836 - f +0,00202237 - f (ln MG +9,9812 — Elnf) (2.33)
i

1 1
2;; = 0,00158836 - f + j0,00202237 - f <lnD— +9,9812 — - In f) (2.34)
ij

2.3.3 Matriz de impedancia primitiva e matriz de impedancia de fase

Utilizando-se as equagdes (2.33) e (2.34) para encontrar as impedancias série proprias
e mutuas da linha, podemos montar uma matriz quadrada cujas dimensdes serdo iguais ao
nimero de condutores. Tal matriz é denominada a matriz de impeddncia primitiva da linha.
Por exemplo, a matriz primitiva de um segmento de linha trifdsica a quatro condutores € dada

por:
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[2aa Zab Zac | Zan]
|Zba Zob Zbc | Zpn|

Zprim =\|Zca  Zcp  Zec | Zen | Y/milha
2na 2nb 2nc | ZArmJ

Ou ainda, na sua forma particionada:

Zprim =

[2ij] [@n]l

[2nj] [ZAnn]

(2.35)

(2.36)

Uma matriz de impedancia primitiva como a do exemplo da equacdo (2.35) j4 estaria

num formato adequado para uma modelagem a quatro fios, no entanto, para uma modelagem

a trés fios da rede de distribui¢do, é necessario obter a chamada matriz impeddncia de fase do

segmento de linha, ou seja, uma matriz quadrada cujas dimensdes equivalem as trés fases do

sistema trifdsico, i.e., uma matriz 3 X 3. Nestes casos, pode-se encontrar tal matriz utilizando-

se uma reducdo de Kron a partir da matriz de impedancia primitiva. Assume-se para isto, que

a linha possui um esquema de aterramento multiplo do condutor neutro, de acordo com a

Figura 2.5.
=
. AAA BB~ .
+ o | L - |\ - .
Vag |/ Zab ~ Zgc V'ag
L ] = AN / /\/_. A" \/Y\_-é = _ @
+ | |‘\ ~ ~ Lo &
Vg e 5 ~ Zbc 7~ Zbn ¢ “an Vi
: o S g
e AVA: .
+ e Ee | |~ _?_
ch C /Z\m) o |'>h ch ch
i S W, B
Wsans :
Vng n Vng

Figura 2.5 - Segmento de alimentador a 4 condutores (Kersting, 2002).

Aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensdes ao circuito da Figura 2.5, obtemos a

seguinte equacao matricial:

V! A A a a
[ ] [ ag Zaa Zab Zac Zan Ia
V V’ A A A A I
| 09| = | bg|+ Zpa “4pb  Zbc  Zbn b

’ n ~ n A
chgJ [V J Zca Zch Zec Zen Ic
1] A A A A I
Vng Vng Zna  Znb  Znc  Znn n

Que pode ser colocada na forma particionada como se segue:

(2.37)
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[abc abc] 2] [fin]l.[’c;zc] (2.38)

!
Vng Zn j ] [Znn]
No entanto, devido a hipétese assumida de que o neutro estd aterrado, as tensdes V4 e V4 sdo

nulas. Assim, substituindo-se em (2.38) estas tensdes por zero, obtém-se:

[Vabc [Vébc] [[ZU] [Zin l[abc] (2.39)

A partir da segunda linha de (2.39), pode-se encontrar a solugéo para [I,,]:

[I] = —[2nn] ™ - [20j] - Uabe] (2.40)

Substituindo-se entdo (2.40) na primeira linha de (2.39), pode-se encontrar:

Vabel = [Vapel + ([Zl]] [2in] * [2nn]™ [Zn}]) Igpc] (2.41)

Fazendo-se:

[Zabc] = [Z’j] - [Zm Znn [Zn]] (2.42)

Pode-se encontrar, finalmente, a reformulacdo de (2.38) em termos das varidveis de fase:

Vapel = [ (;bc] + [Zave] * anel (2.43)
Na qual, [z,;.] é a matriz impedancia de fase na forma:
Zaa Zab Zac

[Zabc]z[zba Zpb  Zpc
Zea  Zeh Zec

Q/milha (2.44)

Ainda € necessdrio levar em conta a possibilidade de em alguma regido do sistema
haver linhas com um nimero menor de condutores do que o nimero exigido pelo modelo
utilizado, como no caso das laterais monofasicas e bifasicas, e dos sistemas trifasicos a trés
condutores ao se utilizar a modelagem a quatro fios. De forma a se compensar o condutor
inexistente, pode-se preencher a linha e a coluna referente a0 mesmo com zeros e, devido a
uma necessidade de inversdo da matriz impedancia no método de curto-circuito ao longo de
secoes de alimentador via MSA, deve-se inserir um numero muito grande na diagonal
principal. Por exemplo, uma lateral monofésica consistindo da fase a pode ser modelada a

trés condutores como:
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Zga O 0
[Zape]l = [ 0 106 0
0 0 10°

E uma lateral bifésica consistindo das fases a e ¢ e do condutor neutro pode ser modelada a

Q/milha (2.45)

quatro condutores como:

Zaa 0 Zac Zan

6
0 100 016 miha
an 0 ZCC ZCTI.
Zna 0 Zpe Zpg

(2.46)

2.4  Modelagem dos transformadores

A matriz admitancia nodal de um transformador (Y;) pode ser particionada nas

Y

submatrizes Y, Yy,

pp> Ysp € Y5, como mostrado na equagdo (2.47). A obtengdo dessas

submatrizes a trés condutores € mostrada, para os principais tipos de conexdo de
transformadores, em Chen et. al. (1991). Tal modelo considera as perdas no cobre € no
nucleo, bem como o tipo de conexdo dos enrolamentos e o deslocamento de fase nas
configuracdes em que isto ocorre. A Tabela 2.1 mostra as submatrizes para cada tipo de

conexao.

Y, Y,

_|'pp bs
Vel =1y v, (2.47)

Tabela 2.1 — Submatrizes de admitancia nodal de transformadores trifasicos (Chen et al., 1991).

Conexao do Trafo Admitancia Prépria Admitancia Mutua
Primaério Secundério Yop Yss Yps Yop
Y aterrado Y aterrado Y; Y; =Y, -Y;
Y aterrado Y Yi Yi =Y —Yy
Y aterrado A Y Yii Yinr Y
Y Y aterrado Yi Y —Yy —Y
Y Y Yi Yy =Yy —Yy
Y A Yi Yy Y Vi
A Y aterrado Yy Y; Y, Yiur
A Y Yi Yi Vi Yin
A A Y Yi =Yy —Yy
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Tal que :

Yi =y

10 0 2 -1 -1 -1 1 0
0 1 of y=%|-1 2 —1,Y,,,=% 0 -1 1]|ey,éa admitancia
0 0 1 -1 -1 2

1 0 -1
do transformador em p.u.

A metodologia mostrada em Chen et. al (1991) obtém a matriz de admitincia nodal a
partir de operacdes envolvendo a matriz de incidéncia de ramos e a matriz de admitincia
primitiva do transformador. Detalhes sobre este método de obtencdo da matriz de admitincia
nodal podem ser encontrados em Stagg e El-Abiad (1968). Tal método serd utilizado a seguir
para obter a matriz de admitancia nodal a quatro condutores de um transformador A-Y com o

lado secundério em Y aterrado, tal como mostrado na Figura 2.6:

R, M ,
a O—e ‘ﬂ\,‘: X :’Vﬂ‘ Oa
L §L2 i,

B
b O—
—>

M
W b'
. " " m O
15 L, L, 1y

- j :
<+
1

Figura 2.6 - Circuito a 4 condutores de um transformador A-Y aterrado.

Em que as impedancias proprias dos ramos sio:
Zi =R +jwL, (2.48)

56



Z, = Ry + jwl, (2.49)
7y =7 =7, (2.50)
Z4_ ES Zﬁ ES Zz (251)

Prosseguindo as defini¢des, as impedancias miituas entre os ramos sao:

Zip =234 = Zsg = Ly = joM (2.52)

Na Figura 2.3, foi incluido um condutor de neutro ficticio do lado primério com o
intuito de obter um modelo a quatro condutores, mesmo que este ndo exista no circuito real,
de forma andloga ao que € feito para modelar laterais bifdsicas e monofasicas. No entanto, a
falta de conectividade deste condutor em relacao ao resto do circuito resulta em uma matriz de
impedancia primitiva singular, portanto, ndo inversivel. Para contornar este problema,
considera-se uma impedancia ficticia Z, de valor tendendo ao infinito para representar o
circuito aberto entre o condutor ficticio n e a terra, de forma que se possa realizar todo o
desenvolvimento do método e, ao final, aplicar o limite Z,, — oo a matriz de admitancia nodal
obtida. Utilizando-se este artificio, pode-se montar a matriz de impedancia primitiva do

transformador ([Z] tpn-m) a partir das suas relacOes de tensdo e corrente, e das equagdes (2.48)

a(2.52):
" Zy Zym O 0 0 0 0 0qpig
[ Y1 ] .
vy Zm Z, 0 0 0 0 0 0|l
Vs 0 0 Z Zn 0 0 0 0|
vl |0 0 Z, Z, 0 0 0 0]i
vs|=lo o o0 o0 z Z, 0 0| is (2.53)
b6 0 0 0 0 Z, Z, 0 0||is
o 0o 0 0o 0o o0 0 z, ol|li
M Lo 0 0 0 0 0 0 Zz,lling
Ou ainda, na forma matricial:
[V]ramos = [Z] tprim [I]ramos (2.54)

A partir de (2.53) pode-se obter a matriz de admitincia primitiva do transformador

(Ve = (2154,
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Zz _Zm

0 0 0 0 0 0
D(ZP12) D(ZP12)
_Zm Zl
0 0 0 0 0 0
D(ZP12) D(ZP12)
Z —Z
0 0 2 m 0 0 0 0
D(Zplz) D(Zplz)
_Zm Zl
0 0 0 0 0 0
[Y]tprim — D(Zpu) D(Zplz) e _ (2_55)
0 0 0 0 2 m_ 0 0
D(an) D(ZP12)
—Z Z
0 0 0 0 m ! 0
D(Zplz) D(Zplz)
1
0 0 0 0 0 0 — 0
Zg
0 0 0 0 0 0 0 !
Z]

Em que D(Zp12 ) = 7,Z, —Z% é o determinante da submatriz de impedancia primitiva

Zl Zm

Zy, = [Zm 7, ], referente aos ramos 1 e 2.

A matriz de incidéncia de ramos ([N]) pode ser obtida a partir da obtencdo das tensdes

nos ramos em fung¢do das tensdes nodais tal como mostrado na equagao (2.56).

v, [1 -1 0 0 0 0 0 07fla]
v, 0 0 0 01 0 0 —1||%
V3 0 1 =10 0 0 0 0l|lW%
s [0 0 0 0 0 1 0 —-1||W
S1|1-t 0 1000 0 0]V (2.56)
v6 0 0 0 0 0 0 1 -1}V
ol 1o 0 0o 0000 1|V
™7 lo 0o 0 10 0 0 oy,
Ou, na sua forma matricial:
[V]ramos = [INI[V]nodas (2.57)
Finalmente, pode-se obter a matriz de admitancia nodal do transformador ([Y]., ,.;)
de acordo com a equacgdo (2.58).
Y1t noaar = INT"[¥ ]ty i [N (2.58)

O que resulta na equacao (2.59).
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221 _Zl _Zl _Zm Zm
0 0 0
D(Zlhz) D(ZP12) D(Zpu) D(ZP12) D(Zplz)
_Zl 221 _Zl 0 Zm _Zm 0
D(Zplz) D(Zplz) D(Zmz) D(Zmz) D(an)
_Zl _Zl 221 Zm _Zm
0 0 0
D(Zplz) D(Zplz) D(Zmz) D(Zlhz) D(an)
1
0 0 0 7 0 0 0 0
[Y]tnodal = —Zm Zm ” Z, -7, (259)
0 —— 0 0 0 —
D(Zplz) D(Zmz) D(Zmz) D(Zlhz)
Zm _Zm 0 0 0 ZZ 0 _ZZ
D(Zplz) D(Zpu) D(Zpu) D(Zlhz)
0 Zm _Zm 0 0 0 ZZ _ZZ
D(Zpu) D(Zmz) D(Zpu) D(Zlhz)
0 0 0 0 _Zz _Zz _Zz 322 + 1
D(Zplz) D(Zpu) D(Zpu) D(Zmz) Zg—

No entanto, sabe-se que a admitancia de curto-circuito do transformador (y;) pode ser

definida por:
Zy Zy
Ve = > = (2.60)
ZlZZ - Zm D(Zplz)
_ 1
Portanto, substituindo-se (2.60) em (2.59) e fazendo-se Z,, = o, e 7. = Vg tem-se:
g
n.\2 <n1>2 (n1>2 ny n,
2(= -(= -(= 0 —— 0 — 0
(nz) YVt nz Yt , Yt , YVt , Yt
ny\? ny\? ny\? ny ny
_(n_z) Ye 2 <n_2> Ve — (n_2> ye O n_yt _n_zyt 0 0
n1\? <n1)2 (nl)z ny
—(—= —(—= 2(—= — -
(n2> Ve 1 Ve 1 ye O 0 1, Ye 1, Ve 0
[Y]tnodal = 1?1 0 Tllo 0 0 0 0 0 (261)
_n_zyt 0 n_zyt Ve 0 0 —Ye
e n 0 0 0 0
1 Ve , Ve Vi Ve
0 n T 0 0 0
, Ve 1 Ve Ye Ve
0 0 0 0 - —Ve —Ye  3Yet+ gl

Considerando-se que as admitancias estdo todas em seus valores por unidade, entdo a relagdo

de transformagdo do transformador trifasico (n;/n, ) serd somente:

n 1
2= (2.62)
n, 3

E pode-se obter enfim, a matriz admitancia nodal do transformador em sua forma final:
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_2 —
e Ve Ve Xt e 0
3 3 3 V3 V3
2
_Ye e Ve e Ve 0
3 3 3 V3 V3
R 0 0 Yoo 0
3 3 3 V3 V3
1 0 0 0 0 0 0 0
Ytnoaar =| 7y, . % . X (2.63)
\/§ \/§ 34 Yt
Vi Vi
= = 0 0 0 0 —
73 73 Yt Yt
Vi Yt
0 Z 22 0 0 0 —
\/§ \/§ Vi Yt
[ 0 0 0 0 =y —y& Y& 3y:t+y,l

2.5 Resumo

Foram apresentados neste capitulo os modelos dos seguintes componentes da rede
para utilizacdo no MSA a trés e a quatro condutores: cargas, pontos de aterramento do
condutor neutro, se¢oes de alimentador e transformadores. O modelo utilizado para as cargas
¢ de admitancia shunt em paralelo com fontes de corrente, em que as admitancias representam
as cargas do tipo impedancia constante e as fontes de corrente representam as cargas do tipo
poténcia constante e corrente constante. A partir destes parametros se mostrou a obten¢do da
matriz admitincia e do vetor de injecOes de corrente das cargas. A matriz de admitincia dos
pontos de aterramento, bem como sua inclusdo na matriz de cargas também foi mostrado.
Secdes de alimentadores foram modeladas a partir de sua matriz de impedancia primitiva
obtida a partir das equacgdes de Carson deduzidas neste capitulo. Finalmente, foi mostrado o
modelo dos transformadores para utilizagdo no MSA e a matriz de admitancia nodal de um
transformador tipo A-Y aterrado foi deduzida. O capitulo a seguir demonstrard os calculos

efetuados pelo MSA a partir dos modelos de componentes obtidos no presente capitulo.
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3 FLUXO DE POTENCIA EM COORDENADAS DE FASE VIA METODO DE
SOMA DE ADMITANCIAS

3.1 Método de soma de admitancias

Como em qualquer método de varredura regressiva/progressiva, 0 MSA exige uma
prévia ordenagdo dos ramos do sistema. O principal pré-requisito para a varredura da rede € a
ordenacdo dos ramos de acordo com a sua camada. O conceito de camada, ou de
profundidade de um ramo de um sistema radial, consiste no nimero de ramos existentes entre
o no final deste ramo e o n6 fonte (a barra da subestacdo), incluindo o préprio ramo. Os ramos
devem ser ordenados em ordem crescente de camada, embora dentro de uma mesma camada
ndo exista necessidade de uma ordem especifica. A Figura 3.1 mostra um exemplo de sistema

ordenado em camadas:

Camada l

Camada 2

Camada 3

Figura 3.1 - Exemplo de rede ordenada em camadas (Vieira, 2012).

Tendo-se criado previamente a lista ordenada de ramos, cada iteracio do MSA se
resumird a duas etapas, que sao comuns a qualquer método de varredura: varredura regressiva
(no sentido do dltimo ramo até o primeiro ramo, dito ramo fonte) e varredura progressiva (no
sentido inverso ao anterior). A diferenca do MSA para os demais métodos de varredura, na
forma com que cada uma destas etapas € realizada, estd relacionada com a maneira como €

feita a modelagem da carga neste método.
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No MSA a carga é modelada como uma admitancia em paralelo com uma injecdo de

corrente. Portanto, na varredura regressiva, deve-se obter, para cada né k, a matriz de

admitancia equivalente e o vetor de injecdo equivalente de corrente que representam o sistema

visto a jusante do no k. Para isto, convém definir trés conjuntos de matrizes admitancia:

11.

1il.

Matriz admitancia shunt YL, (k =1,...,n): consiste do somatério de todas as
matrizes admitancias shunt conectadas ao né k, incluindo carga, bancos de
capacitores, reatores, etc.

Matriz admitincia equivalente de n6é YE, (k = 1,...,n): consiste da matriz
admitancia vista pelo né k equivalente a parte do sistema a jusante deste ponto
que € modelada como admiténcia, incluindo a matriz Y L.

Matriz admitincia equivalente de ramo Y By, (k= 1,....,n; i = 1,...,m): consiste
da matriz admitancia do equivalente de Norton associada com o ramo i-k

obtida pela eliminacao do no k.

Convém definir ainda, para o mesmo propodsito, trés conjuntos de vetores de injecdo de

corrente:

il.

1il.

Vetor de injecdo de corrente shunt J, (k = 1,...,n): consiste do somatério de
todas as injecdes de corrente shunt no né k, incluindo cargas, GD, etc.

Vetor de injecdo de corrente equivalente de né JE, (k = 1,...,n): consiste do
vetor de injecdo de corrente visto pelo n6 k equivalente a parte do sistema a
jusante deste ponto que € modelada como fonte de corrente, incluindo o vetor
Jx-

Vetor de injecdo de corrente equivalente de ramo /By, (k = 1,....n; i = 1,....m):
consiste do vetor de injecdo de corrente do equivalente de Norton associado

com o ramo i-k obtido pela elimina¢@o do né k.

Por uma questdo de facilidade computacional, o MSA se inicia com a seguinte

atribuicao de varidveis:

YEk = YLk k= 1, v, n (31)
]Ek :]k k= 1, v, n (32)

Desta forma, o circuito equivalente dos segmentos de alimentador utilizado para a varredura

regressiva do MSA tem a forma da Figura 3.2:
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®

A

®
I ;
JE

Q | =

YE,

Figura 3.2 - Circuito equivalente para varredura regressiva do MSA (adaptado de Bordalo, Rodrigues e
Silva, 2006).

A obten¢do das equacdes da varredura regressiva inicia-se com a transformacgdo do circuito
equivalente de Norton no né k em um circuito equivalente de Thévenin de acordo com a

Figura 3.3:

® ®

zs,
Z th
5[] Q)
E,

Figura 3.3 - Primeiro circuito equivalente para obtencao das equacoes da varredura regressiva do MSA.

Assim, de acordo com o teorema de conversao de fonte temos:

Zin = (YEQ™! (3.3)
Vin = Zen " JEj (3.4)
Prosseguindo, pode-se somar as duas impedancias série da Figura 3.3, resultando no circuito

da Figura 3.4:
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® ®

Z85,+ 2,

e[| sEQ ) En

Figura 3.4 - Segundo circuito equivalente para obtencao das equacoes da varredura regressiva do MSA.

Finalmente, pode-se realizar a transformacao inversa do circuito de Thévenin a jusante do né6 i

para o seu circuito equivalente de Norton mostrado na Figura 3.5:

JEQ YE, JB, || ¥B,

Figura 3.5 — Circuito resultante do processamento do ramo i-k na varredura regressiva do MSA.

Em que o termo Y B, pode ser obtidos como se segue:

YBy, =[ZSiy + Zep] "1 = 3.5)

= [ZSu + (YE )] = (3.6)

= [+ ZSyYE)(YE) ™ = (3.7)
= YE,(I + ZSy YE,)™! (3.8)

Em que I é a matriz identidade. Por questdes de simplificacdo computacional, pode-se definir

ainda Dy, = (I + ZS;,YE,) ™, de onde se segue, finalmente, que:

YBik = YEkDik (39)
Um procedimento muito semelhante, partindo da mesma sequéncia de transformacgdes

de circuitos, pode ser utilizada para deduzir a seguinte formula para o valor de /B :
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JBix = YBiy (YE)™JEy (3.10)
No entanto, esta maneira de calcular JB;;, apresenta sérias restri¢des para o cdlculo de curtos-
circuitos, pois as matrizes admitancia das faltas monofésicas, bifdsicas (aterradas e nao
aterradas) e trifdsicas ndo aterradas sdo singulares. Portanto, estes tipos de falta sé podem ser
calculadas pela formulacdo classica do MSA se nao houver nenhuma fonte de corrente a

jusante do ponto de conexdo do curto.

Um método alternativo para obtencdo de /B;, foi proposto por Bordalo, Rodrigues e
Silva (2004) para solucionar o problema da inversdo de matrizes singulares do método
original. A demonstragdo envolve o uso da lei de Kirchhoff das Correntes para obter a

corrente que passa por um amperimetro conectado entre o né i e a referéncia assim como

0 ZS, ®©

==
LIOREREO

mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Circuito equivalente para obtencao de JB;;, (adaptado de Bordalo, Rodrigues e Silva, 2004).

A aplicagdo da anélise nodal no circuito da Figura 3.6 resulta na seguinte equacao:

(ZSu) ' (Ex — E;) + YELE, = —JEy (3.11)
Devido ao fato do amperimetro ter impedancia nula, pode-se reescrever (3.11) considerando-

se E; = 0, como se segue:

(ZSik)_lEk + YEkEk = _]Ek (312)

Pode-se ainda manipular (3.12) para obter E;, da seguinte forma:

Ex = —[(ZSy) ' + YE, 71 JE,= (3.13)
= —(I + ZSy YE) " ZS, JE, (3.14)
Ey = =D ZSiJEx (3.15)
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A expressdo da corrente JB;, pode ser obtida da aplicacdo direta da lei de Kirchhoff das

correntes no circuito da Figura 3.6, tal como se segue:

]Bik = YEkEk +]Ek (316)
Substituindo-se (3.15) em (3.16) obtém-se:

]Bik == —YEkaZSik]Ek +]Ek (317)

E finalmente, colocando-se JE}, em evidéncia:

JBix = (I — YEy Dy ZSy)] Ey, (3.18)
Tendo-se obtidos os valores de Y B;, e /B;, pode-se entdo atualizar os valores de YE;
e JE;:
YE!'Y® = YE{™ + Z YB; (3.19)
JEJN
]Einovo =]Eiatual + z ]Bij (3.20)
JEJN

Em que /N é o conjunto de todos os ramos imediatamente a jusante do né i.

Tendo-se obtido as varidveis de interesse na varredura regressiva, pode-se dar inicio

ao cdlculo das tensdes na varredura progressiva. Para isto, utiliza-se como referéncia o

® ®

ZS,

1

circuito da Figura 3.7:

.
E vg|| EQ)) E

Figura 3.7 - Circuito de referéncia para a varredura progressiva do MSA (adaptado de Bordalo,
Rodrigues e Silva, 2006).
A partir do circuito, pode-se utilizar o principio da superposi¢do dos efeitos para obter

independentemente a contribui¢ao da fonte de tensdo e da fonte de corrente a tensao no no k.

Estas contribuicdes podem ser entdo somadas para que se encontre a tensao Ej,.
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A contribuicdo da fonte de tensdo pode ser encontrada considerando-se a fonte de

corrente como um circuito aberto, tal como mostrado na Figura 3.8:

®© , ®
[ S—

E() VE| Eis)
C_ o

Figura 3.8 - Abertura da fonte de corrente do circuito de varredura progressiva do MSA.

Da aplicagdo da lei de Kirchhoff das tensdes ao circuito, obtém-se:

E; = ZSyls + YE; 1 (3.21)

A partir de (3.21) pode-se explicitar I como se segue:

E; = (ZSy + (YE) DI (3.22)
Iy = (ZSy + (YER )™ E; (3.23)

Evidenciando-se Y E;, em (3.23) encontra-se:

IS = YEk(ZSikYEk + I)_]'Ei (324)
No entanto, (ZS;,YE) + I)~! = Dy, portanto:

IS = YEkaEi (325)
Sabe-se da lei de Ohm, que Eyg,y = YE, 1, logo, chega-se finalmente a contribuicio da

fonte de tensdo a E:

Ex@y = (YE)T'YE Dy E; = DiE; (3.26)
Ja para a contribui¢do da fonte de corrente, considera-se a fonte de tensdo como um

curto-circuito tal como mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Curto-circuito da fonte de tensio do circuito de varredura progressiva do MSA.

A aplicacdo da lei de Kirchhoff das correntes no circuito da Figura 3.9 resulta na seguinte

equagao:

JEx + ZS3 Exgy) + YExEx(E) = 0 (3.27)

A seguir, a contribui¢do da fonte de corrente pode ser determinada da seguinte forma:

(ZSi! + YEEgey = —JEk (3.28)
Exgey = —(ZSi' + YE) T Ey (3.29)
Exgey = —U + ZSy YE) T ZSyJ Ey (3.30)

E entdo, desde que (I + ZS;;YE,)™! = Dy, tem-se que:

Exyey = —DiZSi Ex (3.31)
Finalmente, a tensdo no no k pode ser encontrada somando-se as contribui¢cdes independentes

das duas fontes:

Ex = Exyro t Exey (3.32)
Ek = _DkZSik]Ek + DkEi (333)
Colocando-se D, em evidéncia na equagdo (3.34), encontra-se a expressao final do cdlculo de

tensdo da varredura progressiva:

Ey = Dy (E; — ZSiJ Ex) (3.34)
Tendo-se obtido as equacdes referentes as varreduras regressiva e progressiva do

MSA, pode-se entdo elaborar o seguinte algoritmo conceitual:
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i.  Inicializar as tensdes nodais. Uma partida comum é a chamada flat start: V, = 120° p.u.,
V, =14 —-120°p.u., V. =14£120°p.u., € no caso de uma modelagem a quatro
condutores, V,, = 0 p.u.

ii.  Repetir os passos (iii) até (vi) para j = Nr, ....,1. (Varredura regressiva).

iii.  Obter o ramo j da lista ordenada de ramos.
iv.  Obter os nos inicial (i) e final (k) do ramo j.
v.  Calcular YE), utilizando-se a equacdo (3.19).
vi.  Obter Y By utilizando-se a equagdo (3.9).
vii.  Repetir os passos (viii) a (xvi) até que um dos critérios de parada seja atingido.
viii.  Repetir os passos (ix) até (xii) para j = Nr, ....,1. (Varredura regressiva).
ix.  Obter o ramo j da lista ordenada de ramos.
x.  Obter os n6s inicial (i) e final (k) do ramo ;.
xi.  Calcular JE utilizando-se a equagdo (3.20).
xii.  Obter /B utilizando-se a equagdo (3.18).
xiil.  Repetir os passos (xiv) até (xvi) para j = 1, ...., Nr. (Varredura progressiva).
xiv.  Obter o ramo j da lista ordenada de ramos.
xv.  Obter os n6s inicial (i) e final (k) do ramo j.
xvi.  Obter a tensdo Vj utilizando a equacio (3.34).

xvii.  Finalizar o algoritmo.

Pode-se observar do algoritmo proposto, que o processamento dos ramos para
obtencdo das admitancias equivalentes Y Ej, € feita somente uma vez, fora do laco principal, o

que reduz o custo computacional do método.

Além disso, devido ao fato do MSA necessitar de somente uma iteragdo para os casos
em que hd no sistema somente cargas do tipo impedancia constante e/ou fonte de corrente
constante e independente da tensdo, faz-se necessdrio que um dos critérios de parada seja
exatamente interromper a execu¢do apds a primeira iteracdo se esta condi¢ao de carregamento
for verdadeira. Para os casos em que o MSA ¢ iterativo, o critério de parada é atingido quando
o maximo desvio de magnitude das tensdes de fase entre duas iteragdes consecutivas € menor

que uma tolerancia especificada.
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3.2  Modelagem dos transformadores no MSA

As equagdes para modelagem de transformadores no MSA foram desenvolvidas em

ceye

inicialmente o circuito da Figura 3.10.
I I
@@L LH0O
+ +
E YE, JE(D E,

-

Figura 3.10 - Circuito equivalente para modelagem o transformador no MSA.

Das relagdes de tensdo e corrente do transformador pode-se montar o seguinte sistema:

I E
2 p
KRl @39
Em que [,, I, E, e E; sdo, respectivamente, os vetores de corrente do primdrio, corrente do

secundério, tensdo do primdrio e tensdo do secunddrio; e Y; é a matriz admitincia do

transformador particionada de acordo com a equacgao (2.47).
Utilizando-se a lei de Kirchhoff das correntes no circuito da Figura 3.10 encontra-se:

I, = YE,E, + JE, (3.36)

A partir das equagdes (3.35) e (3.36) pode-se obter a tens@o no lado secundario Ej:

Es = DgEp + Z JE (3.37)

Tal que:
Z,=—(YE;+Y)™ ! (3.38)
Dy = ZsYgy (3.39)

Utilizando-se as equacdes (3.35) e (3.36) obtém-se a matriz admitancia nodal e o vetor

de injecdes de correntes equivalentes do circuito da Figura 3.10 no lado primdrio do
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transformador, sendo portanto as equacdes da varredura regressiva do transformador no MSA

dadas por:

YE, =Yy, + YpsDs (3.40)
JE, =Y, Z JE (3.41)
Finalmente, a equagdo para o cdlculo da tensdo no secunddrio na varredura progressiva

pode ser obtida substituindo-se (3.39) em (3.37), completando o modelo do transformador no

MSA:

Es = Z(YspE, + JEs) (3.42)

E importante observar, que nenhuma das submatrizes do transformador é invertida
diretamente no MSA. Ao invés disso, inverte-se a soma de Y, e YE;, de forma que o MSA ¢é
indiferente a singularidade de Yg; encontrada em algumas configuracdes de transformador,
exceto para os casos em que o transformador estd localizado na dltima camada do sistema e
nao haja carga do tipo impedéncia constante no seu lado secunddrio, casos estes para os quais
YE, € nulo. Nestes casos, pode-se contornar este problema inserindo-se no secundario do
transformador uma carga do tipo admitincia constante com um valor muito pequeno, e.g.,
10~* S. Esta carga de valor residual ndo afetard o estado do sistema de forma significativa,

mas serd suficiente para tornar a inversao possivel.

3.3 Resumo

Este capitulo apresentou MSA para obtencdo do estado da rede. O esquema de
ordenacao dos ramos necessdrio para criar a estrutura de navegacdo das varreduras regressiva
e progressiva do método foi apresentado. As equacdes das respectivas varreduras foram
deduzidas tanto para ramos do tipo se¢do de alimentador quanto para ramos do tipo
transformador. O algoritmo conceitual do MSA foi apresentado a partir das equagdes

deduzidas. O proximo capitulo apresentard o uso do MSA para avaliacio de curtos-circuitos.
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4 CURTO-CIRCUITO EM COORDENADAS DE FASE VIA MSA

4.1 Modelagem dos tipos de falta

Em uma rede desequilibrada existem cinco possiveis configuragdes de curto-circuito
(Brown, 2009), sdo estas: trifasico a terra, trifasico, bifasico a terra, bifasico e monofasico. A
combinacdo destes cinco tipos de faltas com as trés fases de um ramo trifasico resulta em
onze combinacdes diferentes. Utilizando-se a modelagem a quatro condutores, pode-se
distinguir ainda as faltas envolvendo os condutores fase e o condutor neutro, daquelas em que
ha contato direto entre os condutores fase e a terra. No entanto, a diferenca entre estes casos
deve ser desprezivel e faltas envolvendo o condutor neutro ndo sio modeladas neste trabalho.

As matrizes admitincia que representam os tipos de falta s3o mostradas nas secoes a seguir.

4.1.1 Faltas trifasicas a terra

O circuito equivalente de uma falta trifasica a terra € mostrado na Figura 4.1, na qual

¥y € a admitncia da falta.

Figura 4.1 - Circuito para analise de falta trifasica a terra.

A matriz de admitancia nodal do circuito da Figura 4.1 para a modelagem a trés condutores é

dada por:
1 0 0
Y =ylo 1 0 (4.1)
0 0 1
Ou ainda, a quatro condutores:
1 0 0 O
01 0 0
Yiwer =% lo o 1 o (4.2)
0 0 0 O
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4.1.2 Faltas trifasicas

O circuito equivalente de um curto trifdsico sem conexdo a terra € mostrado na

Figura 4.2:

Figura 4.2 - Circuito para analise de falta trifasica.

Devido ao fato do ponto de acoplamento comum do circuito da Figura 4.2 estar flutuando em
relacdo a referéncia, ndo € possivel obter a matriz admitancia desta configuracdo, no entanto,
pode-se contornar este problema por meio de uma transformacdo A-Y, para encontrar o

circuito da Figura 4.3:

Figura 4.3 - Circuito para analise de falta trifasica ap6s transformacio A-Y.

A partir do novo circuito pode-se obter entdo as seguintes matrizes de admitancia

nodal a trés e a quatro condutores, respectivamente:

3 fios Yab + Yac —Yab —Yac
YES = ~ya Yab + Yo —Vbe 4.3)
—Yeca —Ybc Ybe + Yea
Yab + Yac —Yab —Yac 0
: - - 0
Y 4fios _ Yab Yab + Ybc YVbc (4.4)
fabc —Yeca —Ybc Ybe + Yea 0
0 0 0 0

No entanto, visto que as admitancias em Y do circuito da Figura 4.2 sdo iguais, entdao as
A . . ~ y o .
admitancias equivalentes em A serao Vg, = Ype = Yac = ?f Subsituindo-se estes valores em

(4.3) e (4.4) obtém-se respectivamente:

73



3fios _ Yf 2 -1 -1
Yfihe =?[—1 2 —1] 4.5)
-1 -1 2
2 -1 -1 0
(| R
0 0 0 0

(4.6)

4.1.3 Faltas bifasicas a terra

Faltas bifasicas podem ocorrer em trés possiveis combinacdes: a-b, b-c e c-a. Nesta
secdo e na seguinte, serdo mostrados os circuitos referentes somente a faltas envolvendo as
fases a e c. Os circuitos e as matrizes de admitincia para as outras combinagdes de fases sob
falta sdo similares aqueles referentes a combinacdo das fases a e ¢. A andlise dos circuitos
para esta combinacdo de fases serd estendida para obter as matrizes admitancia desta e das
demais combinacdes de fase. A Figura 4.4 mostra o circuito equivalente de uma falta bifésica

a terra.

Figura 4.4 - Circuito para analise de falta bifasica a terra entre as fases a e c.

A partir do circuito da Figura 4.4 pode-se obter as seguintes matrizes para modelagem

a tr€s e a quatro condutores, respectivamente:
, 1 0 0
YES =y10 1 0 4.7)

1 0 0 O
4fios __ 0 1 00
Yiao-r =¥ lo 0 0 o (4.8)
0 0 0 O
Analogamente as equacdes (4.7) e (4.8), pode-se obter para uma falta a terra

envolvendo as fases b e c:
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Y3fios_ 000 4.9
foe-r =¥p[0 1 0 (4.9)

0 0 1
0 0 0 O
i 01 0 O
Vit =¥ lo o 1 o (4.10)
0 0 0 O
Para uma falta bifasica a terra envolvendo as fases a e c:
, 1 0 O
YEX =y 10 0 0 4.11)
0 0 1
1 0 0 O
i 0 0 0 O
YT =% lo 0 1 o 4.12)
0 0 0 O

4.1.4 Faltas bifasicas

A Figura 4.5 mostra o circuito referente a uma falta bifasica envolvendo as fases a e b:

Figura 4.5 - Circuito para analise de falta bifasica entre as fases a e b.

De forma similar ao caso da falta trifasica, devido ao fato do ponto comum estar flutuando em
relacdo a referéncia, ndo € possivel obter a matriz admitancia do circuito da Figura 4.5 na
forma como ele se apresenta. Ao invés disso, deve-se obter a admitancia equivalente entre as

fases a e b, o que pode ser feito combinando-se as admitancias em série yy tal como se segue:

eqzyfxyfzy_f

Da equagao (4.13), e sabendo-se ainda que y,. = y., = 0, pode-se encontrar:

(4.13)
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y[1 -1 0
Yf3fws=2f 1 1 0 (4.14)

0 0 0

1 =1 0 0

4-fLOS_y_f -1 1 0 0
Ve ™ = 21 0 0 0 o0 (4.15)

0 0 0 O

De forma andloga ao caso da falta bifasica entre as fases a e b, pode-se encontrar para

as demais combinacdes de fases:

y [0 0 0
ww“=20 1 -1 (4.16)
0o -1 1
0 0 0 0
4fios _y_f 0 1 -1 0
Yi lo -1 1 o (4.17)
0 0 0 0
1 0 -1 (4.18)
w”m—g[o 0 4
-1 0 1
10 -1 0 (4.19)
4fios _ yf 0 0 0 O
Yac 2|-1 0 1 0
00 00

4.1.5 Faltas monofasicas

Da mesma forma que para as faltas bifasicas, as faltas monofésicas podem ocorrer em
trés possiveis configuracdes: fase a para a terra, fase b para a terra e fase ¢ para a terra.
Portanto, da mesma maneira como feito para as faltas bifdsicas, serd mostrado nesta
dissertacdo somente o circuito relacionado com uma falta na fase a, a partir do qual obter-se-
4, por similaridade, as matrizes de admitancia nodal para as trés possiveis combinagdes. A

Figura 4.6 ilustra uma falta monofésica ocorrida na fase a.
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Figura 4.6 - Circuito para analise de falta monofasica na fase a.

Com base na Figura 4.6 podem-se obter, de maneira direta, as matrizes admitancia referentes

aos modelos a trés e a quatro condutores de uma falta monofésica na fase a, respectivamente:

| 10 0

YES =y, [o 0 0] (4.20)
0 0 0
10 0 0

VE =y o o .21
0000

De maneira semelhante a andlise utilizada para encontrar o modelo de uma falta na

fase a, podem-se encontrar também os modelos para as demais possibilidades de faltas

monofasicas:

_ 0 00
Y =y lo 1 0 (4.22)

0 00

0 0 0 O

afios _ |0 1 0 0
Y, =y, 00 0 0 (4.23)

0 0 0 O

, 0 00
Y =y:10 0 o0 (4.24)

0 0 1

0 0 0 O

Afi 0 0 0 O
YLV =y, 00 1 0 (4.25)

0 0 0 O
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4.2  Modelagem de faltas ao longo de secoes de alimentadores

A maior parte das faltas em um sistema de distribui¢do ocorre ao longo das se¢des dos
alimentadores € ndao nos nds da rede elétrica. Por este motivo, foram estes os Unicos
componentes a ter curtos-circuitos simulados nesta dissertacdo. A andlise de faltas ao longo
das secdes do alimentador ndo podem ser diretamente modeladas no MAS, pois este s6
consegue modelar diretamente os curtos-circuitos localizados nos nés da rede elétrica. Uma
solugdo grosseira para este problema, seria incluir um né ficticio no sistema para calcular
estas faltas. No entanto, isso exigiria a reconstru¢do das estruturas de dados dos ramos e a
reordenacdo dos ramos a cada curto-circuito simulado, o que tornaria o custo computacional

muito elevado.

Uma solug¢do mais sofisticada para este problema, mostrada em Bordalo, Rodrigues e
Silva (2004), envolve modelar este no ficticio de forma implicita, utilizando-se o teorema de
transformagdo estrela-tridngulo para modelar o segmento como um circuito © equivalente.
Para isto considerar-se-4 o circuito da Figura 4.7, referente a um segmento de alimentador

trifdsico no qual ocorre uma falta qualquer num determinado ponto f ao longo do seu

comprimento:

< d >

E: al et (d-x) ;E

1 ¥ o
— | |
o — | R

P (x) ., (d-x)
‘— R
— | R
Lado Fonte W W Lado Carga

Figura 4.7 - Circuito equivalente de segmento de alimentador de distribuicio em estado de curto-circuito.
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Em que:

Zp,., € amatriz de impedéncia primitiva do segmento de alimentador em €/milhas.
x € a distancia em milhas da falta em relacdo ao né k.

d é o comprimento total do segmento de alimentador em milhas.

A eliminagdo do né da falta pode ser feita utilizando-se a andlise nodal em

coordenadas de fase, i.e.:

Inodat = Ynodat * Enodal (4.26)

Em que:

7z

Loaar € 0 vetor de injecdes de correntes nodais, em que cada elemento € um vetor de
dimensdes 3 X 1 (para modelagens a trés condutores) ou 4 X 1 (para modelagens a quatro

condutores), que representa as injecdes de corrente em cada condutor em um devido no.

Yioaa € @ matriz de admitincia nodal, cujos elementos sdo submatrizes de dimensdes 3 X 3
(no caso da modelagem a trés condutores) ou 4 X 4 (no caso da modelagem a quatro

condutores), que representam as admitancias dos ramos por condutor.

Enoaar € O vetor das tensOes nodais, em que cada elemento é formado por um vetor 3 X 1
(para modelagens a trés condutores ) ou 4 X 1 ( para modelagens a quatro condutores), que

representa as tensdes em cada condutor em um devido no.

Antes do curto-circuito, a representacdo do sistema utilizando a formulagdo da

equacdo (4.26) resulta na seguinte equacio, em que se explicitam os elementos associados ao

ramo k-m:
I Y11 Yoo Yik Yim Yinl (V4
I Y1 Yo Yar Yom You | |V
Tlafla Yo T Yo T @27
I m Ym 1 sz Ymk Ymm Ymn Vm
L[, Yy Yo o Yoo o Yoo o Yl L1/,

Ap6s o curto-circuito, devido ao né adicional, sdo acrescentados uma linha e uma
coluna a matriz admitincia nodal, bem como um elemento extra aos vetores de tensdo e de

injecdo de corrente:
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— I —
1; o1 Yz Yok Yom Yon 0 Vs
Ik Ykl YkZ Ylék Yk,m Ykn ka Vk
=] T R S (4.28)
Ly, Ymi Ym2 - lenk ot Yr;Lm o Yon me Vin
I n Ynl Ynz Ynk Ynm Ynn 0 n
0 Lo o Vi Ym 0 vl UV

Em que os novos elementos que surgem na matriz admitancia devido a alteragdo da rede sao:

1
ka = Yfk = _;kam (429)

1
me = Ymk = _mypkm (430)

1 1
Y}f = ;kam + (d — x) kam + Y} (4.31)
Em que:

Yoim = Zoiem (4.32)

Além disso, os elementos associados ao ramo k-m tornam-se nulos, pois, supondo-se
radialidade da rede, ndo existirdo mais ramos conectando diretamente estes nds apds a

inclusdo do no ficticio, assim:

Y, =Y. =0 (4.33)
vo—v. 1y 41y 4.34)
kk kk d Dkm x Pkm
1 1
Ymm = Youm = 7 Youm + 5= Yoim (4.35)

Finalmente, pode-se eliminar a linha e a coluna referentes ao nd ficticio da falta
aplicando-se o método de eliminacdo de Gauss a (4.28), resultando em novos valores para os

elementos relacionados aos nés k e m, de acordo com (4.36), (4.37) e (4.38).

Yim = Yk = ~Yeqem (4.36)
n 1
Yie = Yire =Y, +Yeqro + Yer. (4.37)

1
Ymm = Ymm — =Yy, +YeioO + Yol (4.38)
d Pkm km
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Em que:

YeS‘ZeI:m = X(d X) pkmyff kam (439)
1
Yes‘;lm = d— kameflyf (440)
h 1 1
Vil = Yo Vi Yy (4.41)

Finalmente, pode-se obter a impedancia série do circuito m equivalente a partir de

(4.39), tal como mostrado em (4.42):

zser (Yser )_1 — x(d _ x)Z

€drm eqdrkm

V1 Ze (442)

Pkm

As equagdes (4.40), (4.41) e (4.42) descrevem todos os pardmetros necessarios para

modelar o circuito @ equivalente do curto-circuito, representado na Figura 4.8.

k m

|
al ® o—|

|

—.—
b I . ser 4
Zeqkm

| |
c| o ¢ |
n I

Lado Fonte Lado Carga
sh sh
quk qum

¥ OF

Figura 4.8 - Modelo 7 equivalente para falta ao longo de linha de distribuicio.
Finalmente, apds o célculo das tensdes, pode-se obter a corrente de falta (/) de acordo

com a equacgao (4.43):

Vie  _Vom ) (4.43)

I =Yy = (%) Ve (B4
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4.3  Curto-circuito via MSA aprimorado para aplicacoes em VITCD

A avaliagdo dos curtos-circuitos via MSA € realizada de maneira andloga ao algoritmo
do fluxo de poténcia descrito no Capitulo 3 desta dissertacdo. Contudo, no segmento onde
ocorre o curto, 0s parametros Yeﬁ;’k e Yesélm sdo somados, respectivamente, aos valores iniciais

de YEy e YEp,. Além disso, ZSy,, € feito igual a Z;g, , e as cargas sio modeladas como

impedancia constante.

No entanto, uma modificagdo no algoritmo de curto-circuito via MSA € feita nesta
dissertacdo de forma a realizar um pré-processamento das admitincias YE), do sistema em
condi¢des normais e aproveitd-las para simplificar a varredura regressiva do MSA em cada
estado de falta, reduzindo assim o tempo de execu¢do do grande nimero de curtos-circuitos
que sdo simulados pelos métodos probabilisticos de andlise de VTCD. Esta melhoria é
descrita em detalhes a seguir, com aplicacdo em um pequeno sistema de 7 barras mostrado na

Figura 4.9.

O algoritmo do curto-circuito utilizando o MSA aprimorado para VTCD é muito
semelhante ao descrito no capitulo 4. No entanto, para que a melhoria possa ser implementada

€ importante estabelecer algumas consideracdes e definicoes:

1.  Estrutura de ramos pais, i.e., uma lista contendo os ramos do sistema e 0s
ramos imediatamente a montante de cada um destes. Para exemplificar este

conceito, pode-se considerar o sistema de 5 barras da Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Sistema de 5 barras de explicacao da lista de ramos pais.

Neste sistema, tanto o ramo L3 (entre os nés N3 e N,) quanto o ramo L, (entre
N3 e Ns), ttm como pai o ramo L, (entre N, e N3). Por sua vez, o pai do ramo
L, é o ramo L, (entre N; e N;). Finalmente, o ramo L; ndo possui um ramo pai,
pois este € o proprio ramo fonte, ou seja, este ramo se localiza na primeira
camada do sistema. A lista de ramos pais € construida como pré-requisito para
a ordenagdo dos ramos em camadas, portanto, ja estd disponivel em memoria
antes dos cdlculos de curto-circuito.

ii.  As matrizes YE) e D) de todos os nds do sistema utilizando o0 mesmo modelo
de carga utilizado na condi¢@o de falta. Sdo obtidas a partir de uma varredura
regressiva exclusiva (que nao estd associada com as varreduras do MSA para
simulacdo de faltas) que serd denominada deste ponto em diante como
varredura de preparacao.

ii.  As matrizes YB;, e Z; das secdoes do alimentador e dos transformadores,
respectivamente. Também podem ser obtidas a partir de uma varredura de

preparagdo para o mesmo modelo de carga utilizado na condi¢do de falta.

E preciso observar que se forem mantidas as mesmas condicdes pré-falta em todos os
curtos-circuitos, s6 serdo alteradas pela conexdao da falta, as matrizes YE, e Dy dos nds

pertencentes a ramos que estejam no caminho entre o ramo em estado de falta e o ramo fonte.
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11.

1il.

Desta forma, as matrizes associadas aos nds dos demais ramos permanecem inalteradas.
Consequentemente, também sé serdo alteradas as matrizes Y B;, e Z, referentes aos ramos no
caminho entre a falta e a subestacdo. Assim, ao se fazer uma varredura de preparagdo, pode-se
explorar esta caracteristica simplificando a varredura regressiva e substituindo-a por uma

simples busca a montante.

Uma busca a montante se caracteriza por realizar o caminho direto entre um certo
ramo e o né fonte utilizando para isto a lista de ramos pais do sistema. Por exemplo, no
sistema da Figura 4.9, uma busca a montante partindo do ramo L3 passaria pelos ramos Ls, L,
e L, (nesta ordem). Por outro lado, uma varredura regressiva completa passaria por todos os
ramos do sistema, desde a camada de maior profundidade até a primeira camada. Desta forma,
o nimero de ramos processados pelo MSA aprimorado serd geralmente menor que o nimero
processado pelo MSA original, com exce¢do do caso de uma falta de um ramo da ultima
camada de um sistema radial sem nenhuma derivagdo, para o qual os dois algoritmos
processam a mesma quantidade de ramos. Evidentemente, esta reducao de ramos processados
¢ dependente da posicao da falta, sendo maior para as mais proximas da fonte e menor para as
mais distantes. No entanto, visto que os métodos de andlise de VTCD avaliam um grande
numero de estados de falta em todos os ramos do sistema, a redu¢do de esforco computacional

média obtida com o MSA tende a ser significativa, principalmente para sistemas grandes.

Desta forma, o algoritmo de curto-circuito utilizando o MSA aprimorado pode ser
descrito pelos seguintes passos, nos quais se supde que ja ocorreu uma varredura de

preparagdo e que todas as varidveis necessarias estdo disponiveis em memoria:

Inicializar as tensdes nodais.
Fazer j = jF, em que jF é indice do ramo que sofreu a falta na lista de ramos.
Repetir os passos (iv) a (xi) até que j = 0 (sinalizando que n3o h4d mais ramos a
montante).
iv.  Obter os nés inicial (i) e final (k) do ramo j.
v.  Calcular YE}, utilizando-se a equacdo (3.19).
vi.  Obter Y By utilizando-se a equacdo (3.9).
vii.  Se o ramo j for o ramo fonte, entdo ir para o passo (Vviii), sendo ir para o passo (ix).

viii.  Fazer j = 0, e ir para o passo (iii).
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ix.  Obter o ramo jp imediatamente a montante do ramo j na lista de ramos pais.
x.  Fazerj = jp e ir para o passo (ii1)
xi.  Repetir os passos (xii) a (xx) até que um dos critérios de parada descritos no capitulos 3
sejam atingidos.
xii.  Repetir os passos (xiii) a (xvi) para j = Nr, ....,1. (Varredura regressiva).
xiii.  Obter o ramo j da lista ordenada de ramos.
xiv.  Obter os nds inicial (i) e final (k) do ramo j.
xv.  Calcular JE}, utilizando-se a equagao (3.20).
xvi.  Obter /By, utilizando-se a equacao (3.18).
xvii.  Repetir os passos (xviii) a (xx) para j = 1, ..., Nr. (Varredura progressiva).
xviii.  Obter o ramo j da lista ordenada de ramos.
xix.  Obter os n6s inicial (i) e final (k) do ramo j.
xx.  Calcular Vj, utilizando-se a equacao (3.34)

xxi.  Finalizar o algoritmo.

Para exemplificar o menor esforco computacional deste algoritmo em relagdo ao
descrito no capitulo 3, utilizar-se-a o sistema de 7 barras mostrado na Figura 4.10 em que ha

somente cargas do tipo admitancia constante.

ny&
®“ @

28

® YL, @ YL,

Figura 4.10 - Sistema de 7 barras para analise do MSA aprimorado.

Utilizando-se o0 MSA convencional, os passos envolvidos na varredura regressiva do

estado pré-falta sdo:

1) Inicializagao:
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YEP™ =0

YEV® =0
YEF™ =0
YEV =YL,
YEP™® =YLsg
YEP™® =YL,
YEP™® =YL,

i1) Processamento dos ramos da terceira camada (3-5 e 3-7):

DI = (I + ZS5sYEE™) ™
YBy:® = YEL™°DY*
DET® = (I + ZS5,YEP™) ™
YB},® = YE} °DY°

pre __ pre pre pre
YE'Y® =YE}"° + YB3 + YBL,

11i1) Processamento dos ramos da segunda camada (2-4, 2-3 e 2-6):

DET® = (I + ZS,,YEP™) ™
YBY® = YEY'DL
’ -1
DY¢ = (I+ZS,YE'Y™®)
YBY¢ = YE'Y DI
DET® = (I + ZS,YEP™) ™
YBY® = YELDL*
YESC =YEY"® +YBL,® + YBL;° + YB}.©

iv) Processamento do ramo 1-2 (primeira camada):
DPTe = (I + ZS,,YE?™)

pre __ pre npre
YB,  =YE", "D,

wre _ v, ppre pre
YE'"™ = YEP"® + YBP,

(4.44)
(4.45)
(4.46)
(4.47)
(4.48)
(4.49)
(4.50)

4.51)
(4.52)
(4.53)

(4.54)
(4.55)

(4.56)
(4.57)
(4.58)
(4.59)
(4.60)

4.61)
(4.62)

(4.63)
(4.64)
(4.65)

A varredura regressiva para o caso de uma falta na barra 2 tal como mostrado na

Figura 4.9, utilizando-se a versdo convencional do MSA, realizaria os mesmos calculos

exigidos para o estado pré-falta. No entanto, visto que um curto na barra 2 afeta somente as

matrizes Dy,, YBq,, YE, e YE;, o MSA aprimorado realiza a varredura regressiva no circuito
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equivalente mostrado na Figura 4.11, ao invés de no circuito original. Desta forma, a

varredura regressiva se reduz a somente dois passos:
1) Inicializacgao:

YEP® =0 (4.66)
YE?” =YEY +Y; (4.67)

ii) Processamento do ramo 1-2 (primeira e tinica camada):

DPS = (I + ZS,YEP®) ™ (4.68)
YBY)® = YES*DY)* (4.69)
YET” =YE!® + YB,)” (4.70)

i

@ @ mr
YA

Figura 4.11 - Circuito equivalente para varredura regressiva do MSA aprimorado no sistema de 7 barras.

Pode-se observar, a partir do exemplo, que o nimero de operagdes realizadas na
varredura regressiva pelo MSA aprimorado € muito menor que o nimero realizado pelo MSA
convencional para cada curto-circuito. Todavia, 0 MSA aprimorado exige uma varredura de
preparacdo adicional. No entanto, esta varredura s6 precisa ser realizada uma vez para cada
condicdo de pré-falta. Visto que a estimacdo probabilistica VTCD avalia um grande nimero
de estados de falta para cada condic@o de pré-falta, o MSA aprimorado terd uma performance

superior ao convencional.

4.4 Resumo

O uso de MSA para andlise de curto-circuito foi mostrado neste capitulo. A obtengdo
das matrizes de admitancia nodal para cada tipo de falta foi obtido. Um método para andlise
de faltas ao longo de secdes de alimentador utilizando a transformagao Y-A para eliminagdo

do no ficticio de acoplamento da falta. Isto evita a necessidade de reconstrucdo da estrutura de
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navegacdo do sistema foi demonstrado. Um aprimoramento do MSA para andlise de
curto-circuito em estudos de VTCD também foi apresentado neste capitulo. O aprimoramento
mostrado se baseia na utilizacdo das matrizes admitancia equivalentes do caso pré-falta
obtidas através de uma varredura regressiva de preparagdo. A utilizagdo destas matrizes
permite simplificar as varreduras regressivas das avaliacdes de curto-circuito seguintes para
uma busca a montante. O algoritmo conceitual do método proposto € apresentado e uma
aplicagdo ¢ feita em um sistema de 7 barras como exemplo. O capitulo seguinte utilizard o
método de andlise de curto-circuito demonstrado neste capitulo para implementar os seguintes
métodos de andlise de VTCD: o MEE e a SMC. Estes dois métodos serdo entdo comparados
em termos de precisdo e esforco computacional para que se possa escolher o método mais

eficiente para desenvolvimento deste trabalho.

5 METODOS DE ESTIMACAO PROBABILISTICA DE VTCD: REVISAO E
COMPARACAO

De acordo com a revisdo bibliogrifica do Capitulo 1, os principais métodos utilizados
na estimacdo probabilistica de indices de VICD (o MEE e a SMC) ainda ndo foram
diretamente comparados na literatura especializada em termos de precisdo e custo
computacional, e ndo hd evidéncias conclusivas nos estudos que optaram por cada um destes
métodos para que se possa selecionar efetivamente o mais apropriado para esta aplicacao.
Assim, o objetivo deste capitulo € estabelecer esta comparag@o para que se possa optar pelo
algoritmo que apresentar a melhor performance. Para isto, € feita inicialmente uma revisao de
ambos os métodos e da forma como as incertezas sdo modeladas em cada um deles. Em
seguida, os dois métodos sdo utilizados para predicdo de indices de VTCD no sistema de

distribui¢io primaria do CIGRE e os resultados obtidos pelos métodos sio comparados.

5.1 Método de enumeracao de estados

O MEE baseado nas posicoes de falta € um método muito popular de andlise
probabilistica de VTCD em sistemas elétricos. Este método consiste em se determinar um
certo nimero de posi¢des de falta em uma certa drea do sistema. Entdo, os curtos-circuitos sao
simulados considerando estas posi¢des € as caracteristicas de magnitude e duracido das VICD
sdo obtidas. Os indices relacionados as VTCD podem ser estimados com base na frequéncia

com que as VTCD com caracteristicas similares ocorrem no periodo de estudo especificado.
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O MEE também pode ser estendido para incluir o efeito de quaisquer outras incertezas do
cendrio de falta se forem consideradas combina¢des dos possiveis estados resultantes destas

incertezas.

O fluxograma da Figura 5.1 mostra o algoritmo do MEE implementado neste capitulo,
no qual NL é o nimero de linhas de distribui¢do e / € o contador de linhas, NE é o numero de
estados avaliados e e, o contador dos estados. O valor esperado dos indices (FE) € dado

por (5.1):

NL NE

EF) = ) ) F()P Gl 5.1)

l=1e=1

Em que:
A; € a taxa de falha da linha [ em falhas/km ou falhas/milha.

F(x,) e P(x,) sdo, respectivamente, o valor da funcdo-teste associada com um indice de
interesse e a probabilidade para o estado x,. A funcgio-teste F(x,) é definida de acordo com o
indice que se deseja calcular. Por exemplo, se o indice de interesse € a frequéncia nodal de
VTCD, entdo F(x,) € unitdria se ocorreu uma VTCD em um dado né. Caso contrario, F(x,)

€ igual a zero.

E(x,) é o valor esperado da funcdo-teste associada com um indice de interesse.
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5.2

Ler dados elétricos e
de taxas de falha

Obter as tensdes pré-

falta via MSA
> Paral=1,..,NL
P =1,..,NE
_>< e >_ Calcular valores
l: esperados dos
Obter as tensdes pos- indices
falta via MSA

Fim

Identificar os nés que
experimentam
VTCD e atualizar as
fungoes-teste dos
indices

|

Figura 5.1 - Fluxograma do MEE para avaliacao de VITCD.

Método de simulacao Monte Carlo

Similarmente ao MEE, a SMC para anélise preditiva de VTCD € baseada no
célculo de diversos cendrios de falta para estimar os indices. No entanto, na SMC os
estados sdo sorteados aleatoriamente utilizando-se funcdes computacionais geradoras
de ndmeros aleatdrios, ao invés de serem obtidos de uma lista de possiveis cendrios
como no MEE. O fluxograma da SMC implementada neste capitulo € mostrado na
Figura 5.2, no qual NSIM é o maximo nimero de simulagdes e sim € o ponteiro de

simulacdes.

A cada simulagdo, as estatisticas dos indices podem ser calculadas para o
periodo de estudo avaliado, que neste caso € anual. As estatisticas de interesse para a
SMC sao a média amostral (equacdo (5.2)), a variancia amostral (equacao (5.3)), e a
partir desta, o desvio padrdo amostral (equacdo (5.4)). Estas estatisticas sdo

importantes para avaliar a dispersdo dos indices anuais em relacdo ao valor esperado.

E(0) = g 2™ x (5.2)
1 NSIM
— _ 2
Vo) = Z [x, — E(0).] (5.3)
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o(x) =V (x) (5.4)

Ler dados elétricos e
de taxas de falha

Obter as tensodes pré-

falta via MSA
> Parasim = 1,...,NSIM
/
v
,/Paral = 1,...,NL>—
y

Sortear nimero de
faltas na linha [

Paraf = 1,.., NF>— Calcular as
estatisticas dos

1’ indices
Sortear varidveis do
cénario de falta

v

Obter as tensdes pos- dCrlterlg
falta via MSA ¢ parada
! satisfeito?
Contar VTCD com a

mesma magnitude e <
incrementar os
indices do estado e

Figura 5.2 - Fluxograma da SMC para avaliacao de VTCD.
Utilizando-se as equagdes (5.2) e (5.4), pode-se estabelecer um critério de parada
baseado em uma medida de dispersdo conhecida como incerteza relativa ou coeficiente de
variacdo (B) (Billinton e Li, 1994). A incerteza relativa de um indice estatistico calculado via

SMC € dada pela razdo entre o desvio padrao amostral e a média amostral, i.e.:

B o(x)
h= E(x)VNSIM

Percebe-se da equagdo (5.5) que, o coeficiente de variacdo € diretamente proporcional ao

(5.5)

desvio padrio e inversamente proporcional ao valor médio e a raiz quadrada do nimero de
simulacdes. Portanto, a precisdo das estimativas tende a ser maior para os indices com valores
esperados elevados do que para aqueles com baixos valores esperados. Por exemplo, para um
mesmo nudmero de simulacdes a estimativa da probabilidade de um evento raro € menos

precisa, com relacdo a f, do que para um evento frequente. Assim, o critério de parada da
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SMC seré atingido quando a incerteza relativa dos indices de interesse forem menores do que

uma tolerancia especificada.

A definicdo de um critério de parada para a SMC como esse baseado na incerteza
relativa € muito importante para estabelecer uma comparacao coerente entre a SMC e o MEE.
Caso contrério, ndo se poderia saber o quao preciso € o resultado da SMC. Assim, com base
neste critério de parada, pode-se avaliar o quanto os indices calculados pelo MEE se
aproximam dos calculados pela SMC que atendam a um certo limite superior de S, e, em

seguida, comparar o os tempos de execugdo dos dois métodos.

Finalmente, supde-se na SMC que as linhas de distribui¢do operam no seu periodo de
vida util. Portanto, elas tém taxas de falha anuais (1) constantes ao longo do tempo. Sendo
assim, o nimero de faltas sorteadas em cada ramo pode ser obtido da distribui¢do de Poisson
(Brown, 2002). A distribuicao de Poisson tem a seguinte forma:

e AAx
x!

F(4,x) = (5.6)

Em que F(4,x) é a probabilidade de uma linha sofrer um quantidade de faltas x em um
periodo de um ano. O algoritmo para geragdo de numeros aleatorios com distribui¢do de

Poisson, tal como descrito em Kroese, Taimre e Botev (2011), € mostrado a seguir:

1) Fazern=1ea = 1.
i1) Gerar um ntimero U, uniformemente distribuido no intervalo [0,1] e fazer
a = aU,.

1i1) Sea>e* fazern = n+1leir para o passo (i1). Sendo, ir para o passo (iv).
iv) Retornar X = n — 1 como varidvel aleatéria de F (4, x), neste caso o nimero de

faltas.

5.3 Modelagem das incertezas do cenario de faltas no MEE e na SMC

Para cada segmento de alimentador que sofre um curto-citcuito, existem quatro
variaveis aleatdrias que compdem o cendrio de falta. Estas sdo: o tipo de falta (i.e., se a falta é
trifdsica a terra, trifdsica, bifésica a terra, bifdsica ou monofésica), a posicdo ao longo do
comprimento deste segmento, a resisténcia do curto-circuito, e ainda, para as faltas
desequilibradas, a fase (ou o conjunto de fases) envolvida(s) (a, b ou ¢ para faltas monofasicas

e a-b, b-c ou c-a para faltas bifésicas).
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Visto que o MEE obtém os estados de cada uma destas varidveis a partir de uma lista,
as varidveis aleatdérias continuas precisam ser discretizadas para compor esta lista o que
implica em uma certa simplificacdo. O nimero de estados destas varidveis necessarios para
que o MEE possa obter indices precisos nao pode ser determinado a priori. No entanto, um
estudo de sensibilidade entre a quantidade de estados considerados e a variagdo obtida nos
indices pode ser realizado, de forma a se identificar a menor quantidade de estados necessaria
para que os indices obtidos em um determinado sistema sejam confidveis. Assim, tendo-se
obtido esta combinacdo de estados 6tima, pode-se utilizar esta combinag¢do para posteriores
estudos de VTCD no mesmo sistema, como por exemplo na avaliacdo de estratégias de
mitigacdo de VTCD. Esta limita¢do ndo ocorre para a SMC pois os valores das varidveis sdao
obtidos através de amostragem baseada em geradores de numeros aleatdrios, ndo havendo

necessidade de simplificacdes.

A posi¢do de uma falta em um segmento de alimentador pode ser considerada uma
varidvel com distribuicdo uniforme (Kagan, Robba e Schmidt, 2009). Desta forma, uma
posi¢do f,,s normalizada em relagdo ao comprimento total do segmento de alimentador pode
ser sorteada usando-se um gerador de numeros aleatérios com distribui¢do uniforme no
intervalo [0,1] para a SMC. Por outro lado, no MEE obtém-se esta posicdo normalizada
através da lista de estados de posicdo. Com base nesta posi¢do, pode se encontrar a distancia

da falta (d) em relag@o ao no inicial de uma secao de alimentador, como se segue:

d= fpos x L (5.7)

Em que L é o comprimento total do segmento em unidades de comprimento.

Em relacdo a resisténcia da falta, como mostrado no artigo de Dos Santos e Barros
(2015), € a distribuicdo Weibull a func¢do de distribui¢do de probabilidade que melhor se
ajusta aos dados estatisticos coletados de sistemas reais. Por este motivo, esta é a fungdo
utilizada para modelar a incerteza da resisténcia de curto-circuito. Devido a auséncia de dados
histéricos para ajuste, os parametros da distribuicdo s@o obtidos a partir da definicdo de um

intervalo de confianga em relacdo a faixa tipica de valores desta varidvel.
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Figura 5.3 - Exemplo de lista de estados de posicao de falta do MEE.

A distribuicao Weibull pode ser definida de acordo com a equacao (5.8).

F(R)=1— e~ R/@F (5.8)
Em que f > 0 e ¢ > 0 sdo respectivamente, o pardmetro de forma e o parimetro de escala da
distribuicdo Weibull, R € a resisténcia da falta e ' € a probabilidade da resisténcia da falta
estar entre 0 e um determinado valor especificado R®*P. Os percentis da distribuicdo
associados aos limites inferior e superior do intervalo de confianca, sdo dados

respectivamente pelas equacdes (5.9) e (5.10):

Fing = 1 — e~ Rmin/@F (5.9)
Fsup =1- e_(Rmax/a')ﬁ (510)
Em que Fi,r (Fyp) € 0 percentil associado com o valor minimo (méximo) do intervalo de

confianca € R,ip (Rpmax) € 0 valor minimo (maximo) de resisténcia de falta no mesmo

intervalo.

As equagdes (5.9) e (5.10) formam um sistema nao linear de duas equacdes e duas

incognitas (os parametros o e ), cuja solug@o analitica € dada pelas equagdes (5.11) e (5.12).

g = in(—n(1/Fiys)/In(1/Fup))

(5.11)
ln(Rmin/Rmax)
1
& = Rynax (—n(Fop) ) (5.12)
Em que:
Finp = 1=Fyp (5.13)
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Foup = 1 = Foup (5.14)
Assim, para encontrar os parametros a e f da distribui¢do Weibull associada com a resisténcia
da falta neste trabalho, foi atribuida uma confianca de 99% a faixa de valores tipicos
encontrada em Dugan (2002), i.e., [1 Q, 5 Q]. A funcdo de densidade de probabilidade
continua utilizada na SMC e uma possivel fun¢do de distribuicao de probabilidade discreta
obtida a partir da versdo continua para uso no MEE, em que se consideram 8 estados, sdo

mostradas superpostas no grafico da Figura 5.4.

O sorteio de uma varidvel aleatéria com distribuicdo Weibull na SMC pode ser
realizado a partir do método da inversa. A funcdo inversa da distribuicdo Weibull mostrada

em (5.8) pode ser definida por:

1
F(R)™ = a{—1In[1 — F(R)]}B (5.15)

Desta forma, para sortear um valor de resisténcia de falta (R) a partir da distribuicao Weilbull,

sorteia-se um numero aleatorio U com distribui¢do uniforme no intervalo [0,1] e substitui-se

este valor na equagdo (5.16) (Kroese, Taimre e Botev, 2011).

R = a[—In(1 — U)]F (5.16)

Para as incertezas relacionadas ao tipo de falta, consideram-se nesta dissertacio, os
percentuais encontrados em Bordalo, Rodrigues e Silva (2006). Realizando-se as devidas
combinacdes entre estes estados de tipo de falta e as trés possibilidades de conjunto de fases
envolvidas em uma falta desbalanceada, obtém-se um conjunto de onze possibilidades de
faltas. Estas onze combinagdes e suas respectivas probabilidades percentuais estao listadas na
Tabela 5.1, na qual se considera que hda uma probabilidade idéntica de 1/3 para o
envolvimento de cada uma das fases em uma falta monofésica, ou para o envolvimento de

cada uma das combinagdes de duas fases possiveis em uma falta bifasica ou bifésica a terra.
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Figura 5.4 - Funcoes de densidade de probabilidade continua e discreta da resisténcia de falta.

Tabela 5.1 - Probabilidades percentuais das possibilidades de tipo de falta e de fases envolvidas.

Tipode | Prob. dotipo | Conjunto de Fases Prob. do conjunto de Probabilidade
falta de falta (%) envolvidas fases envolvidas total (%)

3¢ 1,50 ABC 100 1,50
3¢T 1,50 ABC 100 1,50
AB 33,33 3,33

2¢ 10,00 BC 33,33 3,33
CA 33,33 3,33

AB 33,33 2,00

29T 6,00 BC 33,33 2,00
CA 33,33 2,00
A 33,33 27,00
14T 81,00 B 33,33 27,00
C 33,33 27,00

Os dados da Tabela 5.1 formam a lista de estados combinados por tipos de falta e fases

envolvidas do MEE. No caso da SMC, um ndmero aleatorio uniformemente distribuido no

intervalo [0,1] é sorteado e comparado a um segmento da reta numérica referente a0 mesmo
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intervalo, o qual, é subdividido em segmentos menores que representam os tipos de falta e
cujos comprimentos sdo numericamente idénticos as respectivas probabilidades dos tipos de
falta que representam. Em seguida, a mesma técnica é utilizada para encontrar as fases
envolvidas no curto-circuito. A Figuras 5.5 e a Figura 5.6 ilustram, respectivamente, a
subdivisdo do intervalo [0,1] utilizada para representar os tipos de falta, e a subdivisdo do
mesmo intervalo, utilizada para escolher entre possibilidades de fases de um curto bifésico,

por exemplo.

36T 3¢ 26T 26 1¢T
® @ @ @ @ o
| 1,5% | 1,5% | 6% | 10% | 81% |
| I I I I I
0 0015 003 009 0,19 1

Figura 5.5 — Intervalos usados na SMC para a determinacao do tipo de falta (adaptado de Bordalo,
Rodrigues e Silva, 2006).

a-b b-c c-a
® O o o
| 33,33% | 33,33% | 33,33% |
I I I !
0 0,33 0,66 1

Figura 5.6 - Intervalos usados na SMC para a determinacio das fases envolvidas em uma falta bifasica.

5.4  Resultados da comparacio entre o MEE e a SMC
5.4.1 Sistema teste e condicoes das simula¢oes

O MEE e a SMC foram utilizados para predi¢do dos indices SARFI,q, de um sistema

de distribuicio primdria proposto pelo CIGRE na configuracio norte americana (Task Force
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C6.04.02, 2014). O diagrama unifilar e os dados do sistema sdo mostrados, respectivamente,

na Figura 5.7 e na Tabela 5.2, em que cada lateral monofésica tem a topologia da Figura 5.8.

f-__%: 115/12.47kV ’5_3 1151247 kV
| 1.2 km Face ] 49km  Fuen o
| 5 l Lateral [ Lateral |
monofésica || monofisica | |
| 1.0 km 3
| 3 | | l Lateral |
i | | monofésica |
| 0.6 km I - Fase b |
| 4 A km
| l 0.6 km | 3 0.5 km 1.3 km | | |
| Fase b 5 1 | | 14 Fase ¢ |
Lateral _/J i i | | h l Lateral |
| monofasica 0.3 km I L‘7 monofésica |
: i ¥ i ™% || 20km |
| 0.8km i 03 e L7km || i |
| [ Ve
V82
| Fase ¢ 0.2 km| 6 |
| 1.5km Lateral l |
monofdsica |

Figura 5.7 - Sistema de distribuicdo primaria do CIGRE (configuracao norte americana) (adaptado de
Task Force C6.04.02, 2014).

Tabela 5.2 - Dados do sistema teste.

Tensdao nominal (kV) 12,47
Frequéncia nominal (Hz) 60
Numero de alimentadores 2
Numero de pontos de carga 86
Pico de carga (MVA) 6,965
Numero de segmentos de linha 81
Comprimento total (km) 32,9
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Figura 5.8 — Topologia das laterais monofasicas do sistema teste (adaptado de Task Force C6.04.02, 2014).

Os indices avaliados nesta se¢do sdo os SARFI,q, associados aos afundamentos de
tensdo abaixo de 90%, 80% e 70% de magnitude, respectivamente: SARF lqqe, , SARFIggo, €
SARFI;44,. Os indices sdo calculados pelo MEE com um numero de posi¢Oes de faltas
variando de 1 a 6 por segmento de linha, € o numero de estados de resisténcia de falta
variando de 1 a 8. Estes indices sdo comparados com aqueles obtidos pela SMC com os
valores tipicos de tolerdncia de S (i.e., 5% e 1%). Além disso, os cédlculos s@o realizados com
e sem a simplificacdo da varredura regressiva do MSA, de forma a se observar a melhoria de
performance obtida pelo método de curto-circuito proposto no capitulo 4, e como este impacta

no esfor¢o computacional tanto do MEE quanto da SMC.
Finalmente, os testes sdo realizados com as seguintes condicoes:

i.  As taxas de falhas permanentes foram consideradas sdao 0,1 falha/(anoxmilha) para
secoes tronco e 0,16 falha/(anoXmilha) para se¢des laterais.
i1.  Considerou-se que as faltas momentaneas representam 82,5% do numero total de

faltas (média dos valores tipicos, que variam entre 75% e 90%) (Gonen, 2008).
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iii.  Os métodos foram implementados em MATLAB® e os testes realizados em um
computador da Dell modelo Optiplex 7010 com processador Intel Core® Core™
i5-3470 CPU de 3.20 GHz; 4 GB de memodria RAM; e sistema operacional
Windows 7 Professional de 64 bits.

5.4.2 Resultados da comparacao entre os métodos

Os resultados obtidos pela SMC utilizando-se tanto a versdo aprimorada quanto a
convencional do MSA sdo mostrados na Tabela 5.3. A semente, i.e., o nimero utilizado para
inicializar as fun¢des geradoras de numeros aleatorios, foi mantida fixa para todos os casos,
de forma a se obter os mesmos valores para os indices nas duas execu¢des da SMC e validar o

método de curto-circuito proposto nesta dissertacao.

Tabela 5.3 — Resultados obtidos pela SMC.

Usando o MSA Usando o MSA
Indices aprimorado convencional
B =5% B=1% B=5% | =1%
SARF lgg0, 6.9209 6.9423 6.9209 6.9423
SARF lgqgo, 4.2925 4.2482 4.2925 4.2482
SARF 1,49, 2.2179 2.2386 2.2179 2.2386
Tempo de CPU (s) 8.072 83.909 12.952 | 130.039

Pode-se observar da Tabela 5.3 que os tempos de processamento da SMC foram
consideravelmente reduzidos com a versdo aprimorada do MSA. Por exemplo, o tempo de
CPU ¢ 35,47% menor para o caso com f = 1%. Também pode ser observado que o custo
computacional € consideravelmente aumentado mesmo para um pequeno ganho em precisao,
visto que os tempos sdo aproximadamente 10 vezes maiores para os casos com S = 1% em

relac@o aos casos com f = 5%.

A Tabela 5.4, a Tabela 5.5 e a Tabela 5.6 mostram, respectivamente, os valores

esperados dos indices SARFlggy,, SARFIgg, e SARFI7qy, calculados pelo MEE para cada

combinacdo de nimero de posi¢des de falta e estados de resisténcia de falta considerados. A
Tabela 5.7 e a Tabela 5.8 mostram o tempo de CPU para cada uma destas simulagdes
utilizando-se, respectivamente, o MSA aprimorado e o convencional. Em todas as tabelas
referentes aos resultados obtidos pelo MEE, as células pintadas em cinza claro indicam a
combinacdo de estados para os quais todos os indices estimados pelo MEE obtém um erro
relativo menor que 5% em relagdo aos mesmos indices estimados pela SMC com critério de

parada f < 1%. As células pintadas em cinza escuro indicam o oposto.
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Pode-se observar dessas tabelas, que o nimero de estados de resisténcia de falta
afetam mais a precisdo do MEE do que o faz o ndmero de posi¢des de falta. Aparentemente, o
MEE nao ¢é afetado significativamente pela quantidade de faltas em um segmento de linha.
Isto pode ser explicado pelo fato de linhas de distribui¢do serem usualmente muito curtas, e
portanto, quando mais de uma falta € considerada por segmento de linha, as distdncias entre
estas sdo pequenas demais para que os resultados variem significativamente. Por outro lado,
como mostrado no artigo de Barnard e Pahwa (1993), a corrente de curto-circuito ao longo do
alimentador em fun¢do da distincia do local da falta, se altera significativamente com

pequenas variacdes de resisténcia de falta.

Tabela 5.4 — Indices SARFI 90y, estimados pelo MEE.

N° de estados de resisténcia de falta
1 2 3 4 5 6 7 8
7,19 | 7,02 | 6,84 | 6,95 | 7,01 | 7,02 | 6,95 | 6,98
7,20 | 7,01 | 6,78 | 6,95 | 7,02 | 7,04 | 6,95 | 7,00
7,19 | 7,01 | 6,79 | 6,90 | 6,98 | 6,98 | 6,90 | 6,94
7,19 | 7,01 | 6,78 | 6,88 | 6,99 | 7,01 | 6,90 | 6,95
7,19 | 7,01 | 6,78 | 6,91 | 6,99 | 7,02 | 6,90 | 6,95
7,19 | 7,01 | 6,77 | 6,92 | 7,00 | 7,02 | 6,90 | 6,96

N° de posicdes de
falta

NN | PR~ |W[N| -

Tabela 5.5 — Indices SARFI 809, estimados pelo MEE.

N° de estados de resisténcia de falta
1 2 3 4 5 6 7 8
474 | 3,81 | 4,43 | 4,44 | 4,32 | 4,36 | 4,39 | 4,40
468 | 3,74 | 442 | 4,32 | 4,23 | 4,21 | 4,29 | 4,27
470 | 3,71 | 442 | 435 | 4,24 | 424 | 4,31 | 4,32
472 | 3,69 | 4,45 | 435 | 4,23 | 4,22 | 4,31 | 4,30
4,69 | 3,71 | 4,42 | 4,34 | 4,23 | 4,23 | 4,30 | 4,31
4,69 | 3,71 | 4,43 | 434 | 422 | 4,24 | 4,31 | 4,30

N° de posicdes de
falta

AN || B |W (N =
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Tabela 5.6 — Indices SARFI 709 estimados pelo MEE.

N° de estados de resisténcia de falta
1 2 3 4 5 6 7 8
o 112,09 230 225|218 | 2,23 | 2,15 | 2,16 | 2,21
% 2 1223|224 | 228|221 226222221227
.l% s 131218230 2,28 2,20 |2,25]2,21 220|225
g = 4 12221226231 2,18 2242211220 2,25
;8 512,20 | 2,27 | 2,28 | 2,21 | 2,25 | 2,22 | 2,20 | 2,24
< 6 |2,22]|226 230|219 2252222202725

Tabela 5.7 - Tempos de CPU (s) do MEE utilizando o MSA aprimorado.

N° de estados de resisténcia de falta
1 2 3 4 5 6 7 8
o 1| 1,19 | 2,00 | 2,88 | 3,76 | 4,19 | 5,50 | 6,32 | 6,67
g 2 1201|356 529704913 10,5 12,0 13,6
.l% s | 3 1280|529 7,74 | 10,6 | 13,5 | 15,1 | 17,6 | 20,3
22 4|36l 685101136178 | 203 |23.7 | 248
;8 5 1441|842 | 12,8 | 16,8 | 21,0 | 25,5 | 28,8 | 31,0
= 6 |524|104 | 154 | 19,0 | 26,7 | 30,6 | 33,7 | 39,6

Tabela 5.8 - Tempos de CPU (s) do MEE utilizando o0 MSA convencional.

N° de estados de resisténcia de falta
1 2 3 4 5 6 7 8
o 1 12,04 |3,58|522|6,82|923| 11,2129 | 14,8
z 2 13,58 (6,92 10,1 | 13,1 | 18,1 | 21,9 | 25,2 | 29,1
f%g 3 1533|100 14,8 | 19,6 | 27,1 | 32,5 | 37,4 | 42,9
251 4 1679|134 203|259 357|425 |50,1 56,7
;8 5 | 857|164 | 25,1 | 35,6 | 44,3 | 53,5 | 62,1 | 70,8
“ 6 | 10,1 | 19,7 | 29,1 | 42,4 | 53,5 | 64,3 | 74,3 | 89,9

Com relagdo ao esforco computacional do MEE, a Tabelas 5.7 e a Tabela 5.8 indicam

nitidamente que os tempos de processamento sdo significativamente menores quando o MSA

aprimorado € utilizado para os célculos de curto-circuito, particularmente quando um grande

numero de estados € requerido para um aprimoramento da precisdo. Por exemplo, o caso com
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8 estados de resisténcia de falta e 6 posicdes de falta apresenta uma reducdo de tempo de

55,95 % (i.e.: [(89,9 — 39,6)/89,9] X 100 % = 55,95 %).

Analisando-se a drea sombreada das tabelas acima, pode-se observar que o MEE tem
precisdo compardavel ao da SMC com apenas um ndmero reduzido de estados. Estes
resultados demonstram uma significativa redu¢do de custo computacional em comparagdo
com a SMC. Como exemplo, o caso mais veloz na drea pintada em cinza claro tem apenas 3
estados de resisténcia de falta, apenas um de posi¢do de falta por segmento de linha, e é
executado em 2,88 s usando o MSA melhorado. Ou seja, 29,18 vezes mais rdpido que a SMC
com f < 1% como critério de parada e a mesma abordagem de curto-circuito. Considerando-
se ainda o mesmo exemplo, o MEE utilizando o MSA convencional executa em 5,22 s; o que
¢ 24,92 vezes mais rapido que a SMC com o mesmo método de curto-circuito € o com o

mesmo critério de incerteza relativa do caso anterior.

Estes resultados significam, que ndo somente o MEE € consideravelmente mais veloz
que a SMC, como se beneficia proporcionalmente mais da melhoria do curto-circuito que a
SMC. Isto se explica, pelo fato de que os célculos de curto-circuito representam para o MEE
maior parte do custo computacional total do que na SMC. O que se deve ao fato de que os
estados no MEE séo obtidos a partir de uma lista ao invés de sorteados, evitando assim o
custo adicional dos comandos de selecdo (“if”), para selecionar cendrios de falta e das

chamadas das fun¢des geradoras de nimeros aleatérios existentes na SMC.

5.4.3 Conclusdes da comparacio e escolha do método mais adequado

A partir da comparacdo efetuada entre 0 MEE e a SMC na Secdo 5.4.2, torna-se claro,
que o MEE pode estimar os indices de VI'CD de um sistema de distribui¢do com a mesma
precisdo obtida pela SMC, mesmo avaliando somente uma posi¢do de falta por linha e
algumas poucas possibilidades de resisténcia de falta. Os resultados da comparacdo dos
tempos de execu¢do da SMC e do MEE com estes poucos estados, pode-se afirmar que o
MEE € muito mais veloz que a SMC, principalmente quando se utiliza o MSA aprimorado

para calcular os curtos-circuitos.

2

E importante salientar, no entanto, que a comparacao dos métodos efetuada neste
capitulo considerou somente as incertezas do cendrio de falta. No entanto, a diferenca na
performance entre os métodos € tdo significativa, que se espera que, mesmo com inclusdo da

incerteza associada a poténcia de saida das GDFV, o MEE ainda seja mais rapido que a SMC
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na estimagdo dos indices de VTCD. E possivel inclusive, que o MEE tenha melhor
desempenho computacional que a SMC neste caso. Esta vantagem do MEE, na presenca da
GDFV, se deve a SMC exigir um novo fluxo de poténcia para cada curto-circuito, enquanto o

MEE precisard efetuar somente um fluxo de carga por estado de poténcia de saida da GDFV.

Além do custo adicional de cada fluxo, cada novo estado pré-falta obtido leva a uma
condicdo diferente de carregamento, pois as cargas do tipo impedancia constante sao
proporcionais ao quadrado da tensdo. Sendo assim, a inclusdo de GDFV ao sistema impedira
o uso do MSA aprimorado na SMC, enquanto na MEE esta abordagem de curto-circuito ainda
pode ser utilizada normalmente, desde que se faca uma varredura de preparacdo para cada

novo estado pré-falta.

Assim, devido a todas as vantagens apresentadas em relagdo a SMC, o MEE serd o
método utilizado nesta dissertacdo para realizar o estudo da estimagcdo do impacto de GDFV

nos indices de VTCD de sistemas de distribui¢do.

5.5 Resumo

A comparacdo entre o MEE e a SMC para analise de VTCD foi realizada neste
capitulo. Os dois métodos foram descritos, bem como a modelagem das incertezas do cendrio
de faltas para ambos. Os dois métodos foram implementados utilizando tanto o MSA
aprimorado quanto o convencional. As condi¢des dos testes foram apresentadas, bem o
sistema teste utilizado e os indices e tempos de execu¢do obtidos mostrados para os dois
métodos e com as duas estratégias de curto-circuito. A partir dos resultados obtidos se chegou
a conclusao de o MEE € mais eficiente que a SMC para obten¢do dos indices de frequéncia de
VTCD e se optou por este para compor a metodologia de andlise do impacto de GDFV nos
indices de VTCD. O capitulo a seguir apresentard a modelagem da GDFV no fluxo de

poténcia e na andlise de faltas, bem como de suas incertezas associadas.
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6 MODELAGEM PROBABILISTICA DA GDFV

Um tipico sistema de GDFV € composto por uma combinacdo em série e/ou em
paralelo de PFV que € conectada a rede através de um conversor CC/CA. Cada PFV ¢
constituido de uma combinagdo série de varias células fotovoltaicas (FV). A seguir, cada um
destes componentes e seus respectivos modelos matemdticos serdo apresentados
individualmente. Também serd mostrado como ¢é feita a associacdo destes componentes para
formar uma planta de GDFV. Assim, de posse destas informacdes, poder-se-4 obter os
modelos para representacdo da GDFV no fluxo de poténcia e na anélise de curtos-circuitos.
Por fim, serd mostrado como as incertezas associadas a GDFV foram modeladas nesta
dissertacdo, de forma a serem consideradas no programa de andlise de VTCD utilizando o

MEE.

6.1 Componentes de uma planta de GDFV
6.1.1 A célula fotovoltaica ideal

A unidade basica de uma planta de GDFV € a célula FV. Esta célula € constituida de
um material semicondutor capaz de absorver a energia dos fétons da luz solar e liberar
portadores de carga na sua juncdo p-n. Assim, surge uma tensdo elétrica na jun¢do, processo
que € conhecido como efeito FV. O detalhamento matematico dos principios fisicos do efeito
FV foge do escopo deste trabalho. No entanto, neste trabalho, é suficiente que se considere o

modelo matematico da célula FV, cujo circuito equivalente € mostrado na Figura 6.1.

I

—
W@ Y

Figura 6.1 - Circuito equivalente da célula FV (Gazoli, 2011).
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A corrente de saida da célula FV (/) é dada pela equacdo (6.1) (Gazoli, 2011):
I=1,,—1 [exp (cfk_VT) - 1] = Iy, — Ip (6.1)
Em que:
I, € a corrente gerada pela absor¢do da energia dos f6tons da luz incidente na c€lula (A).
I, € a corrente de saturagdo reversa do diodo (A).
a € a constante de idealidade do diodo do PFV.
g a carga elementar do elétron (1,60217646 x 1071° C).
k é a constante de Boltzman (1,3806503 x 10~23 J/K).
T é a temperatura da junc¢do p-n (K).

A partir do circuito equivalente da célula FV, pode-se obter a curva caracteristica I-V
subtraindo-se ponto a ponto a corrente gerada (/,,), que comporta-se como fonte de corrente

constante, de uma corrente exponencial (I;) referente a caracteristica /-V do diodo (Figura

6.2).

Figura 6.2 - Obtencao da curva caracteristica I-V da célula FV (Gazoli, 2011).

6.1.2 Modulo fotovoltaico

As poténcias de saida das células FV sdo pequenas demais para serem aplicadas
diretamente para GDFV. Por este motivo, estas células costumam ser agrupadas e associadas
entre si, em série ou em paralelo, em um nimero suficiente para atingir a poténcia desejada.

Estes agrupamentos sdo chamados de mddulos FV, ou ainda, PFV.
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Os médulos formados a partir de associacdes série das células FV sao mais comuns do
que os formados por associacdes em paralelo, pois no segundo caso, a tensio de saida € muito
baixa (igual a tensdo de uma célula) e a corrente é muito alta (igual a soma das correntes de
saida de todas as células) (Carvalho, 2012). Todavia, na associacdo em série, se qualquer uma
das células tiver seu desempenho reduzido, por um sombreamento parcial, por exemplo todo o
modulo serd comprometido. De forma a evitar que isto aconteca, ¢ comum o uso de diodos de
bypass para fornecer um caminho alternativo para a corrente nesses casos. Por motivos
econdmicos, este diodo € comumente conectado em paralelo com um grupo de células ao

invés de ser conectado a cada célula individualmente (Carvalho, 2012).

O circuito equivalente de um moédulo FV ideal € idéntico ao da célula FV, no entanto,
em um dispositivo real, surgem resisténcias equivalentes em série (Rg) e em paralelo (R,) que
modelam as perdas 6hmicas do mddulo. A resisténcia série representa o somatorio das perdas
O6hmicas no contato do material semicondutor p com a base metdlica; no contato do material
semicondutor n com a grade metdlica; nos proprios materiais semicondutores p € n; € nos
contatos metalicos entre as células. Ja a resisténcia em paralelo, representa o somatdrio das
perdas 6hmicas devido a corrente de fuga em cada juncdo p-n (Villalva, 2010). Desta forma, o

circuito equivalente de um moédulo FV real € tal como mostrado na Figura 6.3.

() Yl R, %

Figura 6.3 - Circuito equivalente de um moédulo FV real (Villalva, 2010).
Assim, devido a inclusdo dos parametros R € Ry, a equagdo da corrente de saida de

um médulo FV constituido da associacdo série de um niimero N, de células, serd dado por:

V+RSI) 1] V + Ryl

[ =1y, — Iy [exp( Va R (6.2)

P
Em que V; = NgkT /q é a tens@o térmica do médulo FV. A partir da equagdo (6.2), pode-se

obter a curva caracteristica I-V do moédulo, tal como mostrado na Figura 6.4, na qual se
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destacam trés pontos notdveis, a saber: a corrente de curto circuito (0, I5.), a tens@o de circuito

aberto (V,¢, 0) e o ponto de méxima poténcia (Vip, Imp)-

“{rupturar--------- R B B T B AT e T e S e

\ ; ¥ H;iep:- IHE}J_} :
'\_ : : f,.f.'[(]. IS I : ...M.};}P ______

—Vir

Figura 6.4 - Curva caracteristica I-V de um médulo FV real (Villalva, 2010).

Na curva da Figura 6.4, pode-se observar que o PFV possui duas possibilidades de
polarizacdo. Na regido de polarizacdo direta, 0 médulo FV pode operar tanto na regido fonte
de corrente, quanto na regido fonte de tensdo. J4 na regido de polarizagdo reversa, o
dispositivo deixa de gerar e passa a dissipar energia na forma de calor, o que pode danifica-lo.
Ainda nesta curva, a tensao de ruptura Vj,. indica a mdxima tensdo de polarizagdo reversa que
o médulo pode suportar sem ser instantaneamente danificado. Devido ao perigo associado a

polarizacdo reversa do PFV, costuma-se utilizar um diodo de bloqueio na saida do médulo,

para evitar o fluxo reverso de poténcia no mesmo.

Quanto a corrente fotoelétrica (I,,) das c€lulas FV, € possivel obté-la através de uma
expressdo de correcdo em relacio a um valor determinado experimentalmente pelos

fabricantes para as condi¢cdes nominais de irradiancia (G) e temperatura (T) (respectivamente,

G, = 1000 W/m? e T,, = 25° C), conforme (6.3):

Ly, = (Ipv,n + KIAT)G/Gn (6.3)
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Em que:

Iy,n € a corrente fotoelétrica (A) gerada em condigdes nominais.

K; é o coeficiente de corrente/temperatura (A/K).

Ar =T —T,, é a variacdo de temperatura em relacdo a nominal em Kelvin.

A corrente de saturagdo reversa do médulo FV (I;) pode ser expressa em funcdo da
variacdo de temperatura (AT), do coeficiente de corrente/temperatura K; e do coeficiente de

tensao/temperatura (K,) de acordo com a equagao (6.4):

Isc,n + KIAT

Voen + KyA 6.4
eXp( oc,nth |4 T) -1 ( )

10:

Em que V., e I, s30 respectivamente, a tensdo de circuito aberto € a corrente de curto-
circuito nas condi¢des nominais de irradiancia e temperatura. As equacgdes (6.2), (6.3) e (6.4)

descrevem o modelo matematico do mdédulo FV real.

6.1.3 Strings e arranjos fotovoltaicos

Caso se deseje obter uma poténcia gerada maior do que a de um unico médulo FV,
pode-se combinar mais de um PFV em série, obtendo um string FV. O nimero de PFV
colocados em série em um string deve ser tal que a tensdo obtida seja compativel com o
terminal de entrada do inversor. Strings FV podem ainda ser combinados em paralelo de
forma a se aumentar a poténcia da GDFV por meio do aumento da corrente gerada, porém
mantendo-se a tensdo dentro dos valores aceitdveis. Esta associa¢do em paralelo de strings FV
recebe o nome de arranjo FV. Em um arranjo FV, a corrente e a tensdo de saida se

relacionam pela equagdo (6.5) (Villalva, 2010):

V+ RS(NSQT/NPW)I ) -1 l _ V+ Rs(Nser/Npar)I (6.5)

aViNger RpNser/Npar

Em que Ngep (Npgr) € 0 niimero de médulos em série (paralelo) do arranjo FV.

I = IpyNpar — IoNpar Iexp<
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6.1.4 Inversor fotovoltaico

Células, médulos, strings e arranjos FV, geram energia elétrica em CC. Esta energia
ndo pode ser injetada diretamente a rede elétrica CA sem que seja feita a devida conversio.
Para isto utiliza-se um conversor de eletronica de poténcia denominado inversor. Os
inversores utilizam chaves estdticas de material semicondutor para realizar a conversao,
alternando-as entre os estados ligado e desligado, resultando em um sinal de saida alternado,
porém de forte distorcio harmdnica, que em seguida € filtrado para obter a onda senoidal

desejada.

Além de realizar a conversio da energia de CC para CA, o inversor € capaz de aplicar
uma série de controles a corrente de saida. Enumerar todos estes controles e entrar em
detalhes de como estes sdo realizados pelo inversor, foge ao escopo desta dissertacdo. No
entanto, alguns destes controles afetam diretamente o comportamento da GDFV durante a
operacdo normal da rede e/ou durante uma falta. Sendo assim, estes controles serdo
modelados nas secdes a seguir. S@o eles: o algoritmo de rastreamento do ponto de maxima
poténcia (RPMP) da curva I-V do arranjo FV; o controle do fator de poténcia da corrente de

saida; controle de equilibrio das correntes injetadas a rede (para inversores trifdsicos); e

limitacdo da contribui¢do de corrente de curto-circuito.

6.2  Modelo da GDFYV no fluxo de poténcia

A poténcia (P,,) injetada a rede pelo inversor de uma GDFV, é dada pela equacdo

(5.1) (Alam, Muttaqi e Sutanto, 2013):

Pea = Ninw X N X Mg X P (6.6)

Em que:
Ninvy € 0 rendimento do inversor.

nm € a constante usada para modelar a perda de poténcia por incompatibilidade entre os

modulos FV.
N4 € a constante usada para modelar a perda de poténcia devido a sujeira nos PFV.

P.. é a poténcia CC gerada pelo arranjo dos PFV. Em sistemas conectados a rede, devido a

estratégia de controle de rastreamento do ponto de médxima poténcia (RPMP) do inversor, a
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poténcia CC pode ser obtida como P.. = max(I X V) em que I e V sdo pontos da curva

caracteristica I-V relacionados, respectivamente, a corrente CC e a tensdo CC do arranjo FV.

Com as equagdes (6.3) até (6.6) pode-se obter a poténcia de saida do arranjo FV (P..),

simulando a estratégia de RPMP do inversor por meio do seguinte algoritmo conceitual:

i) Calcular I, e I, usando-se as equagdes (6.3) e (6.4) para as condi¢des de irradiéncia
incidente e temperatura ambiente dadas.
i1) Calcular a tensdo de circuito aberto (V,.) utilizando-se a equacdo (6.5), fazendo-se I = 0.
iii) Atribuir P.. = 0.
iv) Repetir os passos (v) e (vi) paraV = 0 até V = V. em passos de V/,./100.

v) Calcular [ utilizando-se as equagdes (6.3) a (6.5).

vi) Se V X I > P&wal entio faca P1°Y° = V X I; sendo, interrompa o laco.

vii) Fim.

Tendo-se obtido P.., pode-se encontrar P, usando-se para isto a equagdo (6.6).
Finalmente, para encontrar as correntes injetadas pela GDFV no MSA, deve-se levar ainda em
consideracdo duas caracteristicas importantes do controle dos inversores: o fator de poténcia
unitdrio e as correntes perfeitamente equilibradas mesmo diante de um desequilibrio da rede
elétrica trifasica (caso se trate de um inversor trifdsico). Assim, a corrente injetada por uma
GDFV trifasica possui somente sequéncia positiva e € dada pela equacdo (6.7) (Moura et al.,

2014).

L= (6.7)

Em que I, € a corrente de sequéncia positiva da fase a injetada pelo inversor no barramento

da rede cujo fasor de tens@o de sequéncia positiva da fase a € dado por E, .

Para alguns casos de GDFV com pequena capacidade de geragdo, ¢ comum o uso de
inversores monofésicos. Nestes casos, considera-se somente o fator de poténcia unitrio em
relacdo a fase em que estd conectada a GD, por exemplo, a corrente injetada por uma GDFV

monofésica conectada a fase a é dada por (6.8).

I, = (6.8)

Em que I, € a corrente injetada na fase a e E, € o fasor de tensdo desta mesma fase.
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6.3 Modelo da GDFYV no curto-circuito

No caso de um curto-circuito, haverd contribuicdo de corrente da GDFV para a
corrente de falta. De acordo com Moura et al. (2014), devido ao controle de RPMP do
inversor, a GDFV comportar-se-4 durante o curto como uma fonte de poténcia, mesmo sob
condi¢des de baixa tens@o. No entanto, a contribui¢do de corrente da GDFV € limitada pelo
inversor a um valor mdximo. No caso deste valos ser atingido, a GDFV comportar-se-4 como

uma fonte de corrente de magnitude constante e angulo dependente da tensdo. Desta forma, a

falta
+

contribuicdo de corrente de curto-circuito de sequéncia positiva (I ) de um inversor

trifasico € dada por:

{Ifalta — ]+, se 1+ < Imax (6 9)

1501 = [ e LB, Sely = Loy

Em que 6, € o angulo da tensdo de sequéncia positiva E,. A equagdo (6.9) pode ainda ser
estendida para o caso de uma GDFV monofésica, bastando para isto substituir o subscrito “+”,
referente a sequéncia positiva, pelo nome da fase em que a GD se encontra instalada, e.g.,

Falta
+

para a fase a, substitui-se [ por I5*® I, por I, e O, por O, .

Finalmente, deve-se notar que dado que as correntes injetadas pela GDFV sdo sempre
dependentes da tensdo, o MSA se torna iterativo na presenca de GDFV, mesmo para um
modelo de carga do tipo impedancia constante (para o qual o modelo da rede € linear e a
solucio do MSA € normalmente ndo iterativa), aumentando o custo computacional do

método.

6.4  Modelagem das incertezas associadas a GDFV

Para modelar a incerteza da temperatura ambiente e da irradiancia incidente a GDFV
no instante da falta no MEE, foram utilizados agrupamentos de dados histdricos obtidos a
partir de medicoes feitas pelo projeto SONDA na estacdo de Sao Luis do Maranhdo. As
medicdes foram realizadas em intervalos de 1 minuto durante um ano, resultando assim, num
total de 525.600 medi¢Ges ao final do periodo de coleta de dados. A discretizagdo de
incertezas associadas com a GDFV também € realizada em outros estudos probabilisticos, tais
como a estimagdo da contribuicdo da GDFV para a confiabilidade de sistemas elétricos de

poténcia (Alferidi, 2012).
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Nesta dissertacdo, o algoritmo k-means (Mingoti, 2005) foi utilizado para criar 6
agrupamentos bidimensionais de irradiancia e temperatura, sendo que um destes € reservado
para os valores nulos de irradiancia solar (correspondentes ao periodo da noite). A Tabela 6.1
traz os centroides dos agrupamentos obtidos, bem como o nimero de elementos agrupados e
as probabilidades percentuais dos agrupamentos. E importante notar, que o uso de
agrupamentos de dados bidimensionais preserva a forte correlacdo estatistica presente nas

duas grandezas agrupadas.

Tabela 6.1 - Dados dos agrupamentos de irradidncia e temperatura.

Irradiancia (W/m?) | Temperatura (° C) | N°de elementos | Probabilidade (%)
0,0000 26,35 258459 49,1741
264,683 30,23 66697 12,6897
468,267 31,87 49717 9,4591
971,098 34,06 35449 6,7445
712,626 33,19 38595 7,3430
66,022 27,39 76683 14,5896

6.4.1 Resumo

A modelagem da GDFV foi mostrada neste capitulo a partir dos seus componentes. O
modelo de uma associacdo em paralelo de strings em série de modulos FV, constituidos de
uma associagdo série de células FV, foi obtido. Os principais controles efetuados pelo
inversor FV foram apresentados e utilizados para a obtencdo de um modelo para a poténcia de
saida da GDFV. Esta, por sua vez, foi utilizada para a obten¢do das correntes injetadas a rede
tanto em condi¢des de operagdo normal quanto em condicdes de curto-circuito. Finalmente,
os agrupamentos dos dados utilizados para a representacdo das incertezas associadas aos
parametros de entrada do modelo foram também mostrados neste capitulo. O capitulo que se
segue apresentard a obtencdo dos tempos de duracdo das VICD a partir da resposta da

protecao dos SDBT.
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7 MODELAGEM DA PROTECAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
SECUNDARIOS

Devido a algumas caracteristicas dos sistemas de GDFV, espera-se que sua principal
aplicacdo ocorra em sistemas de distribuicdo secunddrios. Assim, a andlise do impacto de
GDFYV nos indices de frequéncia de VTCD neste trabalho serd focada nestes sistemas. Como
visto no Capitulo 1, a duragdo das VTCD ¢ definida pelo tempo de atuacdo dos dispositivos
de protecao de curto-circuito da rede para eliminar a falta. Portanto, a obten¢do dos indices
que dependem da duragcdo, como o SARFI;r;c, exige a modelagem destes dispositivos. Sendo
assim, o objetivo deste capitulo € apresentar a modelagem utilizada para representar a

protecdo de um sistema de distribuicao secundario.

Em geral, os SDBT operam com pouquissima ou as vezes nenhuma prote¢do. Nestes
casos, o curto-circuito simplesmente queima por tempo suficiente para derreter os condutores,
interrompendo a alimentacdo da falta, assim extinguindo-a. Em alguns casos, no entanto,
utiliza-se a propria protecao do transformador de distribuicao para proteger o sistema de baixa
tensdo. As duas possibilidades foram consideradas neste trabalho, e as modelagens tanto do
tempo de derretimento dos condutores de baixa tensdo, quanto do tempo de atuacdo da

protecdo do transformador, serdo mostradas a seguir.

7.1  Modelagem do tempo de derretimento dos condutores

O calor provocado por um arco elétrico no ponto do curto-circuito pode ser muito
elevado. Este calor excessivo pode facilmente danificar o condutor se a falta ndo for
eliminada a tempo por um dispositivo de protecdo de curto-circuito. Isto é particularmente

frequente em duas situacdes (Short, 2014):

i.  Condutores revestidos: condutores com revestimento isolante impedem a
movimentagdo do arco elétrico ao longo do seu comprimento. Devido a
permanéncia do arco em um tUnico ponto, o derretimento do condutor
ocorre mais rapidamente do que em um condutor nu de mesma bitola e
mesmo material.

ii.  Condutores de pequena bitola: condutores de bitola menor ou igual a

67,5 mm? sdo particularmente suscetiveis a queima durante uma falta.
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Em sistemas de distribui¢do secundérios, tanto é comum o uso de condutores de menor
bitola, quanto o uso de condutores revestidos. Um exemplo de configuracdo particularmente
comum que utiliza condutores revestidos € o caso de uma linha secundaria com condutores
fase revestidos, enrolados em torno de um condutor neutro nu com fun¢do secundéria de

sustentacdo (Short, 2014).

A funcdo de dano de um determinado condutor € definida como o tempo necessario
para danificar este condutor () em fun¢do da magnitude da corrente de falta (/). A Tabela 7.1
mostra as fun¢des de dano de alguns condutores nus e revestidos, obtidas experimentalmente
por Goode e Gaertner (1965, apud SHORT, 2014), em que as bitolas dos condutores sdo
dadas na escala americana normalizada ou em kcmil. Para condutores ndo encontrados na
Tabela 7.1, utiliza-se o condutor de caracteristicas mais proximas e escala-se a funcdo de dano
de acordo com a razdo entre a drea de secdo destes dois condutores (Short, 2014).

Tabela 7.1 - Funcoes de dano de alguns condutores (adaptado de Goode e Gaertner. 1965 apud
SHORT, 2014).

Condutor Fungdo de dano
Cobre revestido #6 t = 858/I51
Cobre revestido #4 t =56,4/1%°
Cobre nu #4 t = 641/I1%%
CAA revestido #2 t = 15,3/19°
CAA nu #2 t = 6718/1%2%¢
Cobre revestido 1/0 t =16,6/1°6°
Cobre nu 1/0 t =91/1%78
CAA revestido 3/0 t = 642600/11°2
CAA nu 3/0 t = 1460/1%%
ACAR nu 4/0 t = 80,3/1%%®
CAA nu 4/0 t = 68810/I1%3
ACAR nu 336,4 kemil t =6610/11°
CAA nu 336,4 kemil t =2690/1%7
CA nu 350 kemil t = 448/1%8
CA nu 500 kcmil t =2776/1%%

Em que CA, CAA e ACAR significam, respectivamente, condutor de aluminio puro, condutor
de aluminio com alma de ago e condutor de aluminio com alma de liga de aluminio (do

inglés: aluminum conductor, alloy-reinforced).

A partir da Tabela 7.1, pode-se perceber que a funcao de dano de um condutor tem a

forma da equacgdo (7.1).

t=A/IP (7.1)
115



Em que A e B sdo constantes especificas de cada tipo de condutor. Desta forma, para modelar
o tempo de derretimento dos condutores, basta que se armazenem estas constantes nos dados
de entrada de condutor, de modo que no momento da falta possa-se utilizar a equagdo (7.1)

para encontrar este tempo a partir da corrente de falta.

7.2  Modelagem da protecao do transformador

A protecao do transformador € feita pelo uso de elos fusiveis. O objetivo principal do
fusivel € proteger o transformador em caso de um curto-circuito. No entanto, esta protecao
também pode ser estendida para o circuito de baixa tensdo (Short, 2014). Deve-se observar
ainda que o transformador ndo possui qualquer prote¢do contra sobrecarga, pois, devido a
variabilidade da demanda, pode ser desejdvel que este faca uso da sua capacidade de
sobrecarga de curto termo. Desta forma, a instalacio de um transformador com maior

capacidade nominal € evitada, reduzindo custos da companhia de distribuicao.

Durante a energizacio do transformador, a corrente de magnetizacio, ou corrente de
inrush do transformador, pode atingir um valor até 12 vezes maior do que sua corrente
nominal. Tal corrente ndo deve ocasionar a queima indevida do fusivel. Nesta dissertacdo, os
fusiveis de protecdo do transformador foram dimensionados de forma a suportar a corrente de
magnetizacdo do transformador por um periodo de 0,1 s. Atendendo-se a esta restri¢do, foram
entdo escolhidos os fusiveis com atuacdo mais rapida possivel. Para isto, foram considerados
fusiveis tipo K da S&C Electric Company, cujas curvas tempoXcorrente podem ser vistas na

Figura 7.1, e cujos pontos destas curvas podem ser obtidos na pagina do fabricante.

Deve-se notar, no entanto, que mesmo que os pontos das curvas sejam conhecidos,
ndo se conhece a forma da funcdo que define a caracteristica tempoXcorrente dos elos
fusiveis. Devido a isto, ndo € possivel fazer o ajuste da curva por meio do método de minimos
quadrados. Sendo assim, a obtencdo de expressdes matematicas para estas caracteristicas deve

ser realizada a partir de interpolagdo.
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Figura 7.1 - Curvas tempoXcorrente de elos fusiveis do tipo K da S&C Electric Company (adaptado de
Short, 2014).

A interpolacdo de uma curva empirica € usualmente realizada a partir de polindmios,
devido as caracteristicas de continuidade e suavidade desta classe de fun¢des. No entanto, os
polindmios de alto grau (utilizados para interpolar um grande nimero de pontos) costumam

ter grandes oscilacdes, resultando em erros considerdveis (Burden e Faires, 2011). Para se
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contornar este problema utiliza-se a interpolacdo por partes, ou seja, a divisdo do intervalo
que se deseja aproximar em uma série de subintervalos, que sdo interpolados individualmente.
A forma mais comum desta técnica é a que utiliza polindmios de terceiro grau para ligar os
pontos da série de dados, denominada curva spline ciibica (Burden e Faires, 2011). Esta
técnica obtém resultados com boa aproximacdo e por este motivo foi utilizada nesta
dissertacdo para modelar a caracteristica de tempoXcorrento dos fusiveis. Assim, a fungao
spline do MATLAB® foi utilizada para modelagem dos fusiveis dos tipos 6 K, 10 K e 15 K,
escolhidos para prote¢do dos transformadores do sistema utilizado. As curvas obtidas podem

ser vistas na Figura 7.2.

10\ E C T T © © T T E T T 3 T T 3 T 7
E —— 6 K - curva obtida
L . . — 10 K - curva obtida 1
: . . — 15 K - curva obtida |
. . . 6 K - dados do fabricante
10° - . . = 10 K- dados do fabricante -
Eo . * 15K - dados do fabricante 1
10' - ;
z - ]
=% L i
g
(] - i
F
10" - E
107 - E
107 : et
10 10 10
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Figura 7.2 - Interpolacfo dos dados de caracteristica tempo X corrente dos fusiveis 6 K, 10 K e 15 K.
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7.3  Obtencio dos tempos de duracdo das VICD

Tendo-se obtido os modelos referentes as caracteristicas de tempoXcorrente para o
derretimento dos condutores e para a abertura dos elos fusiveis de prote¢ao do transformador,

pode-se finalmente obter o tempo de dura¢do da VTCD (tyr¢p), tal como em (7.2).

{tVTCD =1y, Sety <ty (7.2)

tVTCD = tf, se td > tf
Em que t; € o tempo de derretimento do condutor curto-circuitado e ty € o tempo de

operacdo do fusivel.

Para a obtencdo do tempo de derretimento (t;), utiliza-se a equacdo (4.43) (ver
Sec@o 4.2 do Capitulo 4) para obter o vetor de correntes de falta Ir. Em seguida considera-se o
conjunto dos condutores de fase, a corrente de falta com maior magnitude (Ifmax), i1.e., a
corrente de falta que resultard na primeira abertura de um condutor por derretimento.
Finalmente, a equacdo (7.1) pode ser utilizada para obter o tempo de derretimento do

condutor fazendo-se [ = Ifmax'

Ja para a obten¢do do tempo de abertura do fusivel (ty), utiliza-se, ndo as correntes de
falta, mas as correntes no terminal primério do transformador no estado da rede pds-falta

(15 %). Estas correntes podem ser calculadas através de (7.3):

0% = JE)® + YE,V, (7.3)

Em que J Eg % e Vppos sdo, respectivamente, o vetor de injecdo de corrente equivalente do

MSA e o vetor de tensdes do lado primério do transformador no estado pds-falta da rede

elétrica. Novamente, assim como para a obtencao do tempo de derretimento, considera-se, dos

condutores fase do vetor 15 %5 a corrente de maior magnitude (15722

)» Ou seja, a corrente que
. . . , . oS
resultard primeiro na abertura do fusivel do transformador. Tendo-se obtido Igmax, pode-se

obter t; a partir da fungdo interpoladora da curva do fusivel.

7.3.1 Resumo

Este capitulo apresentou a modelagem da protecdo dos sistemas de distribuicao
secundérios para obtengdo dos tempos de duracdo das VTCD. Este tempo foi considerado o

menor entre o tempo de atuagdo do fusivel de prote¢dao do lado primario do transformador e o
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tempo de derretimento dos condutores do sistema de baixa tensdo. A modelagem da
caracteristica de tempoXcorrente dos fusiveis por meio de interpolacdio de pontos
experimentais dados pelo fabricante foi apresentada. Também se mostrou a equagdo que
relaciona a corrente de falta ao tempo de derretimento dos condutores de sistema secundario.
O capitulo seguinte apresentard um modelo de taxa de falha baseado na condi¢do de

carregamento dos condutores de uma secio de alimentador.
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8 MODELO DE CONFIABILIDADE DE LINHAS DE DISTRIBUICAO BASEADO
NO CARREGAMENTO

8.1 Introducao

A taxa de falha anual dos alimentadores das redes de distribui¢do € frequentemente
considerada constante em estudos de confiabilidade e de analise de VTCD. Esta hipétese € na
verdade uma aproximacao do real comportamento do risco de falha da linha de distribui¢ao ao
longo do tempo (Brown, 2009). Varios fatores podem influenciar o risco de falha de uma
linha de distribuicdo, e. g.: possibilidade de ventos fortes, incidéncia de raios, proximidade
com ramos de arvores, degradacdo dos isoladores e do isolamento de cabos revestidos,

envelhecimento dos componentes, frequéncia de manutencgao, etc.

Muitos destes fatores sdo independentes de condig¢des elétricas da rede, como os
fatores relacionados a causas climaticas e ambientais (raios, vento, chuva, contato com
arvores, contato com animais, etc.) e os de origem humana (acidentes de pessoas com a rede
elétrica, vandalismo, etc.). No entanto, alguns destes fatores sdo diretamente correlacionados
ao carregamento dos alimentadores. As perdas ativas nos alimentadores sdo proporcionais ao
quadrado da corrente que flui através dos mesmos. Estas perdas aumentam a temperatura do
condutor, que sofre dilatacdo térmica. Esta dilatacdo reduz a resisténcia mecanica da linha,
que pode se romper devido ao esfor¢co provocado pelo seu préprio peso ou por um vento
particularmente forte (Short, 2014) (Sun et al., 2009). Além disso, a dilatacio da linha
aumenta o comprimento do arco de catendria do vao da linha (Etemadi e Fotuhi-Firuzabad,
2008), aumentando o risco de contato com objetos imediatamente abaixo, por exemplo, a
vegetacdo local. Em cabos com revestimento isolante, o aumento da temperatura reduz o
tempo de vida do isolamento, aumentando a probabilidade de falha. Além disso, em
temperaturas maiores, hd maior absor¢do de umidade por parte do material dielétrico,
aumentando a possibilidade de ruptura do isolamento e, por consequéncia, a probabilidade de

um curto-circuito (Etemadi e Fotuhi-Firuzabad, 2008).

Devido a esta correlac@o entre o carregamento de uma linha de distribuicdo e sua taxa
de falha, modelos de confiabilidade baseados na condicdo de carregamento tém sido
utilizados em diversos estudos que envolvem diretamente este fendOmeno ou para os quais a

consideracdo de que as taxas de falha s@o constantes poderia levar a resultados equivocados.
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Em Sun et al. (2009) um modelo de taxa da falha baseado no carregamento de um
componente € utilizada para avaliar os indices de confiabilidade composta de um sistema de
poténcia em tempo de operacdo e também anualmente. Um modelo de quatro estados &
utilizado no artigo para representar a disponibilidade dos componentes do sistema com base
na condi¢do de carregamento. Os carregamentos dos componentes sdo obtidos a partir de um
fluxo de poténcia probabilistico, que considera incertezas na carga. A metodologia proposta
por Sun et al. (2009) foi aplicada no sistema IEEE-RTS de 24 barras. Os resultados obtidos
neste sistema mostraram que a confiabilidade tanto do sistema quanto dos seus componentes

varia com a carga, e portanto, para aplicagdoes em tempo real, este efeito deve ser considerado.

No artigo de Etemadi e Fotuhi-Firuzabad (2008) um modelo de taxa de falha baseado
no carregamento € utilizado para compor funcdes objetivo para o problema de alocacdo 6tima
de capacitores em sistemas de distribui¢ao. Esta metodologia considera o custo da energia ndo
fornecida em conjunto com as funcdes objetivo cldssicas para este problema. Assim, as
funcdes objetivo utilizadas sdo: o somatdrio do custo da energia ndo fornecida com o custo de
investimento, e 0 somatério destes dois custos com o custo das perdas ativas. Estes problemas
de alocagdo foram solucionados a partir do método de otimizacdo por enxame de particulas
em uma determinada rede de distribuicdo e os resultados sdo comparados as formulacdes
classicas para este problema. Neste artigo, observou-se que diferentes formulagdes da funcao
objetivo levam a uma alocagdo diferente de capacitores para o sistema avaliado. No entanto,
observou-se que o uso das funcdes objetivo propostas, que consideram a melhoria de
confiabilidade do sistema por meio da reducdo das taxas de falha ocasionadas pela reducdo do

carregamento, reduz consideravelmente o custo total do sistema.

O assunto da alocagdo Otima de capacitores também foi avaliado no artigo de
Rahmani-andebili (2015a). Neste caso, utilizou-se uma func¢ao objetivo baseada no somatoério
dos custos das perdas ativas, do risco de ndo fornecimento, de manutencao e de investimento
para alocar bancos de capacitores chaveados em um sistema de distribuicdo. A influéncia do
carregamento das linhas nas taxas de falha € considerada neste artigo, bem como outros
fatores técnicos, como os tipos das cargas e a variabilidade das mesmas. Também sao

considerados aspectos econdmicos como inflagdo e taxas de juros. Também neste artigo, foi

demonstrado, que a nao consideragdao da dependéncia das taxas de falha das linhas em relacao
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ao carregamento leva a alocagdes equivocadas que acarretam custos desnecessarios para a

companhia de distribuicdo.

O trabalho publicado por Kavousi-Fard e Niknam (2014) utiliza um algoritmo de
selecdo clonal para obter a reconfiguracdo 6tima de um sistema de distribui¢do considerando
simultaneamente os custos das perdas ativas e os custos de interrup¢do esperados. A
reconfiguracdo € tratada neste artigo como uma estratégia de redugdo das taxas de falha, ao se
utilizar da relagcdo entre estas e o carregamento das se¢des dos alimentadores. A metodologia
¢ testada no sistema do IEEE de 69 barras. Os resultados mostram que o método proposto €
capaz de reduzir consideravelmente o custo da rede a partir da redugdo das perdas ativas e da
melhoria da confiabilidade. Também foi mostrado que a nio consideragdo da melhoria de
confiabilidade obtida pela reconfiguracdo a partir da reducdo das taxas de falha por meio da
reducdo de carregamento reduz a eficiéncia do método, obtendo reconfiguragdes menos

eficientes.

A alocacdo o6tima de GD para reducdo das perdas ativas e incremento da
confiabilidade, utilizando o efeito de dependéncia das taxas de falha em relacdo ao
carregamento, é proposta por Rahmani-andebili (2015b). Neste artigo, € considerada uma
funcdo objetivo que representa o somatdrio dos custos das perdas nos alimentadores, da
energia ndo fornecida esperada e do custo de investimento. Consideram-se ainda neste
modelo, os tipos das carga e suas varri¢cOes anuais e didrias, além de fatores econdmicos como
a taxa de juros e a inflacdo. Através dos resultados obtidos, pode-se mais uma vez observar
que a ndo inclusdao de um modelo de taxa de falha baseado no carregamento leva a resultados
equivocados, podendo inclusive obter uma posi¢do para a alocagao de GD diferente da 6tima,

o que resultaria em custos adicionais para a companhia de distribui¢ao.

A 1nsercdo de GDFV altera o carregamento do sistema, que por sua vez afeta as taxas
de falha dos equipamentos. Estas taxas de falhas afetam diretamente os indices de frequéncia
de VTCD. Desta forma, ¢ importante que se considere o efeito da variacdo do carregamento
nas taxas de falha dos segmentos de alimentador no estudo de determinac¢do do impacto da

GDFYV nos indices de VTCD de um sistema de distribuig@o.

Convém salientar, que apesar de o carregamento das linhas tender inicialmente a ser
reduzido a medida que se aumenta a geracao de poténcia das plantas de GDFV, pode haver

um ponto em que a poténcia gerada supere a demanda, ocasionando um fluxo reverso de
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poténcia na rede e invertendo esta tendéncia. Em outras palavras, um aumento de geracao
passard a aumentar ainda mais o carregamento das linhas, ao invés de reduzi-lo. Isto indica
que o efeito da insercdo de GDFV nos indices de VTCD do sistema é dependente do

percentual de penetracdo desta geracdo em relagdo a carga.

8.2 Obtencao das taxas de falha com base na condicao de carregamento

A taxa de falha de um equipamento € geralmente estimada a partir de dados histéricos
de falhas do equipamento usando-se técnicas estatisticas. Contudo, ndo existem dados
historicos suficientes para se definir a taxa de falha como uma funcio do carregamento. Esta
restricdo se deve ao fato de que em redes de distribui¢do s se monitora o carregamento dos
transformadores das subestacdes. Contudo, a experiéncia prética indica que componentes com
niveis de carregamento elevado estdo mais propensos a falha (ver Secdo 9.1). Devido a isto,
qualquer modelo preditivo que utilize as taxas de falha como dado de entrada deve reconhecer
a dependéncia deste pardmetro com relacdo ao carregamento dos equipamentos para fornecer
resultados que sdo coerentes com os padroes de falha apresentados pelos componentes do
sistema sob estudo. Desta forma, busca-se solucionar este problema obtendo uma funcao que,
de acordo com a experiéncia, melhor represente a correlacdo entre a taxa de falha e o
carregamento. Estas fungdes, podem ser obtidas de forma aproximada realizando-se uma
interpolagdo entre pontos de valores tipicos de taxa de falha dos tipos de componentes e suas
respectivas informacdes de condicdo (Brown, Frimpong e Willis; 2004). Por exemplo, pode-
se utilizar uma interpolacao linear com os valores tipicos de taxa de falha de linhas com as
piores e com as melhores condi¢des de operacao. Para uma fun¢do que exija trés pardmetros,
pode-se utilizar ainda a taxa de falha média (intermedidria) associada com uma condi¢do

média entre a pior e a melhor condi¢do, e assim por diante.

Uma série de alternativas para descrever essa correlacio pode ser encontrada na
literatura. Exemplos incluem fungdes do tipo linear (Etemadi e Fotuhi-Firuzabad, 2008;
Kavousi-Fard e Niknam, 2014; Rahmani-Andebili, 2015a; Rahmani-Andebili, 2015b),
potencial (Rahmani-andebili, 2015a; Rahmani-andebili, 2015b), exponencial (Sun et al.,
2009; Rahmani-andebili, 2015a; Rahmani-andebili, 2015b) e logaritmico (Rahmani-andebili,
2015a; Rahmani-andebili, 2015b). No entanto, de acordo com Brown, Frimpong e Willis
(2004), a funcdo que melhor descreve a taxa de falha (1) de um equipamento em fungao da

sua condicao € a fun¢do exponencial, como em (8.1).
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A(x) = AeB* + C (8.1)
Em que A, B e C sdo constantes, € x € o escore de condi¢do, em que x = 0 e x = 1

representam, respectivamente, a melhor e a pior condi¢ao do equipamento.

Os coeficientes A, B e C foram determinados para linhas aéreas e cabos subterraneos

por Brown, Frimpong e Willis (2004) utilizando-se para isto (8.2), (8.3) e (8.4).

[A(1/2) = A(0)]?

= 2(1) = 24(1/2) + A(0) 8:2)
- </1(1/2) +AA - ,1(0)> 53)
C=20)—-A4 3.4

Em que 1(0), A(1/2) e A(1) sao a as taxas de falha de equipamentos respectivamente, na
melhor condic¢do, na condi¢gdo média e na pior condi¢do. Os resultados obtidos pelos autores

sao mostrados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Parametros do modelo de taxa de falha dos alimentadores de distribuicio (adaptado de
Brown, Frimpong e Willis; 2004).

Descricao A(0) A(1/2) A1) A B C

Linhas aéreas
Tronco primério 0,0100*  0,100* 0,600* 0,01976 3,4295969 -0,009756098
Derivacao Lateral 0,0100*  0,160* 0,600* 0,07759 2,1522789 -0,067586207
Linha Secundaria 0,0100*  0,088* 0,600* 0,01402 3,7632316 -0,004018433
Cabos Subterraneos
Cabo Primario 0,0015*  0,070* 1,174* 0,00453 5,5597230 -0,003031386
Cabo Secundario 0,0025*  0,100* 0,300* 0,09274 1,4369300 -0,090243902

*Valores de taxa de falha dados em falha/(anoXmilha).

O escore de condicdo utilizado na metodologia proposta por Brown, Frimpong e
Willis (2004) representa a condicdo geral de um equipamento dado pela média ponderada da
pontuacdo normalizada no intervalo [0,1] de cada item considerado na inspecdo do
equipamento (74,7, ...,7,). Uma pontuagdo 7; = 0 representa a melhor pontuacdo para o i-
ésimo item inspecionado. J4 um valor de r; = 1 representa a pior pontuagdo para este mesmo

item. Matematicamente o escore de condi¢do € definido por (8.5).

(S (S0)

i=1 i=1
No entanto, para o estudo em questdo nesta dissertacdo, ¢ de interesse somente a

variacdo das taxas de falha em relacdo a corrente do condutor. Neste caso, faz-se n =1,
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w; = 1 er; = r(ly) naequagdo (8.5). Isto resulta em x = r(ly,), tal que r(ly,) é uma fungio
que relaciona a condicdo do carregamento percentual da linha (ly) a uma pontuacdo no
intervalo [0,1]. O carregamento percentual é dado por Io, = (|I|/Lnax ) X 100%, sendo 1| a
magnitude da corrente que flui através do condutor e I,,,,, @ mdxima capacidade de corrente
deste condutor em regime permanente. Portanto, buscou-se obter uma fungdo r(ly,), tal que,
aplicada a equacdo (8.1), pudesse representar realisticamente a relagao entre a taxa de falha de
uma linha de distribuicdo e o seu carregamento percentual. Para isto foram utilizados os

seguintes critérios:

a) O escore de condicdo deve ser o melhor possivel para o caso em que nao
houver qualquer corrente no ramo, i.e.,7 = 0 & [y, = 0.

b) O escore de condicdo deve ser o pior possivel para o caso em que a corrente
atinja ou supere a capacidade do condutor, i.e.,7 =1 & [, = 1.

¢) A média das taxas de falha dos ramos do sistema estudado (4,,,.4), para o caso
em que ndao hd GD inserida, calculadas a partir da equacdo (8.1), deve ser a
mais proxima possivel da taxa de falha média mostrada na Tabela 8.1. Deve
ser considerado o mesmo tipo de ramo. Este critério, pode ser descrito

matematicamente pela inequacgdo (8.6).

|Amea —A(1/2)| < € (8.6)
Em que € € uma tolerancia especificada.

d) A curva descrita pela funcao r deve ser continua e suave.

Assim, na tentativa de satisfazer a estes critérios, uma série de fung¢des foram
experimentadas neste trabalho em um processo de tentativa e erro. Finalmente, conseguiu-se

satisfazer a todos esses critérios com a fun¢do sigmoide, descrita pela equagao (8.7):

1

[+ o ato ®7

r(ly,) =

Em que a € a declividade da curva e ¢ é o valor para o qual a funcdo atinge 0,5. A Figura 8.1
mostra o grafico do escore de condi¢do com base na fungao sigmoide com parametros a = 10
e ¢ = 0,5085; e o grafico da fun¢do de taxa de falha baseada no carregamento, obtido ao se
utilizar a equacdo (8.7) como parametro de entrada da equacdo (8.1). Os valores utilizados dos
parametros A, B e C para se¢des de alimentador de distribui¢do secunddria sdo os mesmos

mostrados na Tabela 8.1.
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Figura 8.1- Graficos da funcio sigmoide para modelo de escore de condiciio de carregamento e da
respectiva funcao de taxa de falha obtida.

8.3 Resumo

Neste capitulo, se apresentou um modelo de taxa de falha baseado na condi¢do de
carregamento percentual dos condutores de uma se¢do de alimentador. Uma breve revisao
bibliografica demonstrando a correlacdo entre estes parametros foi feita, e alguns artigos que
se propuseram a modelar esta relacdo foram citados. O modelo exponencial foi proposto neste
trabalho para relacionar as taxas de falha a um escore de condicdo normalizado. Critérios
baseados na experi€éncia foram utilizados para propor uma fun¢do que relacionasse o
carregamento percentual ao escore de condi¢do, o que resultou na escolha da funcdo
sigmoide, completando, desta forma, o modelo. O capitulo que se segue descreverd os

algoritmos e procedimentos utilizados neste trabalho para compor a metodologia proposta.
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9 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo, utilizam-se as técnicas e métodos descritos entre o Capitulo 2 e o
Capitulo 8 para desenvolver uma metodologia para andlise do impacto de GDFV nos indices
de frequéncia de VTCD do sistema. Com este objetivo foram desenvolvidos dois algoritmos
de andlise de VTCD visando implementacdo computacional: um para o caso sem GDFV
(algoritmo #1) e outro para o caso em que estas estdo presentes no sistema (algoritmo #2).
Além disto, s3o mostrados dois procedimentos que se utilizam destes algoritmos para realizar
estudos de sensibilidade dos indices de VTCD em relacdo a poténcia instalada de GDFV. O
primeiro destes procedimentos se baseia na hipdtese de um modelo de taxa de falha constante
para as secOes de alimentador, j4 o segundo utiliza o modelo de taxa de falha baseado na

condi¢do de carregamento descrito no Capitulo 8.

9.1 Algoritmo para analise de VTCD para o caso sem GDFV (algoritmo #1)

Os principais passos do algoritmo conceitual para andlise de VTCD para o caso sem

presenca de GDFV no sistema sdo descritos a seguir:
i) Ler dados de entrada.

Ler os dados elétricos, de confiabilidade e de estados de falta necessdrios para a
execugdo do algoritmo, tais como: dados de linhas, dados dos pontos de carga, dados de

aterramento, taxas de falha das linhas, cenarios de falta, etc.
i) Criar a estrutura de navegacao da rede para os métodos de varredura.

Desenvolver nesta etapa a lista de ramos ordenados por camadas, tal como descrito na

Secdo 3.1 do Capitulo 3.
iii) Obter as tensdes pré-falta via MSA a quatro condutores.

Utiliza-se o0 MSA, descrito no Capitulo 3, para obter o estado pré-falta da rede elétrica.
iv) Converter a carga para carga do tipo admitancia constante.

A conversdo do tipo das cargas para o tipo admitancia constante é feita dividindo-se o

conjugado da poténcia nominal complexa em cada fase de cada ponto de carga ((Sg’i )*) pelo
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2
quadrado do médulo da tensdo destes mesmos nds, nestas mesmas fases ((Vl(p) ) conforme a
equagdo (9.1).

s®Y
y? = (3,) ©.1)

ey

Em que Yi(fq ¢ a admitancia equivalente da carga no n6 i e na fase ¢.

Apds a obtencdo das admitancias de carga equivalentes, criam-se as matrizes de

admitancia nodal das cargas utilizando-se a equagdo (2.8) (modelo a 4 condutores).
v) Realizar a varredura de preparacdo do MSA aprimorado.

Como descrito na Secdo 4.3 do Capitulo 4, realiza-se uma varredura regressiva isolada
para armazenar em memoria as varidveis: YEy, Dy, YBj, e Zs. Isto € feito como preparagdo

para a utilizacdo do MSA aprimorado para andlise de curto-circuito.
vi) Para il = 1,...,NL repetir os passos (ix) a (xiii).

Este passo representa o laco que percorre os ramos do sistema, estabelecendo, para

cada um destes, um ponteiro (il), até o nimero total de ramos (NL).
vii) Para ie = 1,...,NE repetir os passos (x) a (xii).

Este passo representa o lagco que percorre os estados da lista de cendrios de falta do
MEE, resultantes da combinagdo das incertezas da posicao da falta, da resisténcia da falta, do
tipo da falta e do conjunto de faltas envolvidas; e modelados no MEE como descrito na Secao
5.3 do Capitulo 5. Para cada um destes estados, € associado um ponteiro (ie), até o nimero

total de estados (NE).

viii) Obter as varidveis de interesse do esta pos-falta utilizando o MSA

aprimorado.

Neste passo, utiliza-se 0 MSA aprimorado descrito na Se¢do 4.3 do Capitulo 4 para
obter as tensdes pds-falta, a corrente de falta e a corrente no primdrio do transformador. A
corrente de falta é obtida através da equacdo (4.43), como mostrado na Secdo 4.2 do

Capitulo 4. Por sua vez, a corrente no primario do transformador € obtida através da

equacao (7.3).
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ix) Obter o tempo de duracdo da VTCD.

Como descrito no Capitulo 7, o tempo de duragdo da VTCD € o menor entre o tempo
de abertura do fusivel e o tempo de derretimento do condutor em estado de falta. A simulacao
do tempo de abertura do fusivel € feita aplicando-se a corrente do primério do transformador a
funcdo interpoladora obtida pelo uso de curvas splines cibicas tal como mostrado na Secdo
7.2 do Capitulo 7; e o tempo de derretimento do condutor é obtido aplicando-se a corrente de

falta a equacao (7.1), tal como mostrado na Secao 7.1 do Capitulo 7.
x) Contar as VICD com mesmas caracteristicas de magnitude e duracdo e
incrementar os indices do estado ie.

Acumulam-se os valores do numerador dos indices SARFI descritos na equacdo (1.4)
para cada estado ie, ponderados pela probabilidade do estado de falta tal como mostrado na

equagdo (5.1).
xi) Obter o valor esperado dos indices.

Neste passo, divide-se o numerador dos indices SARFI obtidos ao final da execucao do

lago do passo (iv), pela carga aparente total do sistema, como mostrado na equagdo (1.4)

9.2  Algoritmo para analise de VT'CD para os casos com GDFV (algoritmo #2)

Os passos do algoritmo conceitual para andlise de VTCD na presenca de GDFV no

sistema sd@o mostrados a seguir:
xii) Ler dados de entrada.

Neste passo devem-se ler os dados elétricos, de taxas de falha, de estados de falta e os

dados das GDFV.
xiii) Criar a estrutura de navegacao da rede para os métodos de varredura.

Neste passo lista de ramos ordenados por camadas deve ser criada, tal como descrito

na Sec¢do 3.1 do Capitulo 3.

xiv) Para isol = 1,...,NSOL, repetir os passos (iv) a (xiv).
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Este passo representa o laco principal, que percorre os agrupamentos de dados de
irradidncia solar e temperatura descritos na Se¢do 6.4 do Capitulo 6. Estabelece, para cada um

destes, um ponteiro (isol), até o nimero total de agrupamentos (NSOL).
xv) Obter a poténcia de saida das GDFV.

Neste passo, utiliza-se a metodologia descrita na Se¢do 6.2 do Capitulo 6, para obter a
poténcia entregue a rede pelos inversores das GDFV a partir dos valores de irradiancia e

temperatura do agrupamento isol.
xvi) Obter as tensdes pré-falta via MSA a quatro condutores.

O fluxo de poténcia via MSA a quatro condutores, descrito no Capitulo 3, deve ser

utilizado neste passo para obter o estado pré-falta da rede elétrica.
xvii) Converter a carga para carga do tipo admitancia constante.

A conversdo do tipo das cargas para o tipo admitancia constante € feita de acordo com
(9.1), como mostrado na Secdo 9.1 deste capitulo. Apds a obtencdo das admitancias de carga
equivalentes, deve-se criar as matrizes de admitancia nodal das cargas utilizando-se a equagao

(2.8) (modelo a 4 condutores).
xviii) Realizar a varredura de preparacdo do MSA aprimorado.

Como descrito na Se¢do 4.3 do Capitulo 4, deve-se realizar uma varredura regressiva
isolada para preparacdo do MSA aprimorado para andlise de curto-circuito ao se armazenar

em memoria as variaveis YEy, Dy, YBj, e Zs.
xix) Para il = 1,...,NL repetir os passos (ix) a (xiii).

Percorrer os ramos do sistema, estabelecendo, para cada um destes, um ponteiro (il),

até o nimero total de ramos (NL).
xx) Para ie = 1,...,NE repetir os passos (X) a (Xii).

Percorrer os estados da lista de cendrios de falta do MEE, resultantes da combinacao
das incertezas da posi¢cdo da falta, da resisténcia da falta, do tipo da falta e do conjunto de
faltas envolvidas. Estas incertezas sdo modeladas no MEE como descrito na Secdo 5.3 do
Capitulo 5. Deve-se associar um ponteiro (ie) para cada um destes estados até o nimero total

de estados (NE).
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xxi) Obter as varidveis de interesse do esta pds-falta utilizando o MSA

aprimorado.

Utilizar o MSA aprimorado (Secdo 4.3 do Capitulo 4) para obter as tensdes pos-falta, a
corrente de falta e a corrente no primdrio do transformador. Pode-se obter a corrente de falta
através da equagao (4.43) como mostrado na Se¢do 4.2 do Capitulo 4. A corrente no primario

do transformador, por sua vez, pode ser obtida através de (7.3).

xxii) Obter o tempo de duragdo da VTCD.

O tempo de duracdo da VTCD € dado por (7.2), ou seja, considera-se o menor entre o
tempo de abertura do fusivel e o tempo de derretimento do condutor em estado de falta. Como
mostrado na Secao 7.2 do Capitulo 7, o tempo de abertura do fusivel pode ser obtido a partir
da curva aproximada de tempo X corrente do transformador, que nesta dissertacdo é obtida
por interpolacdo dos dados do fabricante utilizando uma curva spline ctbica. Ja para o tempo
de derretimento do condutor utiliza-se a equagdo (7.1) a partir da corrente da falta, como

mostrado na Secdo 7.1 do Capitulo 7.
xxi1i1) Contar as VTCD com mesmas caracteristicas de magnitude e duracao
e incrementar os indices do estado ie.

Acumular os valores do numerador dos indices SARFI para o estado ie. Estes valores
sao multiplicados pela probabilidade do estado de falta de acordo a definicdo de valor

esperado (5.1).
xxiv) Incrementar os indices para o agrupamento de dados ambientais isol.

Multiplica-se o valor parcial do numerador dos indices SARFI do agrupamento isol,
pela probabilidade deste agrupamento (as probabilidades dos agrupamentos usados sdo

mostradas na Se¢do 6.4 do Capitulo 6).
xxv) Obter o valor esperado dos indices.

Finalmente, deve-se dividir os numeradores dos indices SARFI obtidos pela carga

aparente total do sistema, de acordo com a defini¢do destes indices (equacdo (1.4)).
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9.3  Procedimentos para estudos de sensibilidade de VI'CD em relacdo a penetracao
de GDFV

Nesta secdo sdo mostrados dois procedimentos utilizados para avaliar a sensibilidade
dos indices de frequéncia de VTCD em relacdo ao percentual de penetracio de GDFV em
relacdo a carga de um sistema. No primeiro considera-se que as taxas de falha das secdes de
alimentador sdo constantes. No segundo utiliza-se o0 modelo com taxa de falha varidvel com a

condi¢do de carregamento.

9.3.1 Modelo com taxa de falha constante

Considerando-se o modelo de taxa de falha constante pode-se realizar o seguinte
procedimento para andlise de sensibilidade dos indices de VTCD em relagdo a penetracdo de

GDFV:

1) Executar o algoritmo #1 para obter dos indices de VTCD para o caso sem GDFV e salvar os

resultados.

i1) Criar uma lista de casos de percentual de penetracio de GDFV em relacdo a carga, cada

qual com seus respectivos dados de entrada especificados para atender a poténcia desejada.

iii) Para cada caso de penetracdo de GDFV repetir os passo (iv) a (vi).

1v) Carregar os dados de entrada das GDFV para o caso de penetracao de GDFV atual.

v) Executar o algoritmo #2 para obter os indices de frequéncia de VTCD para o caso de

estudo atual e salvar os resultados.

vi) Comparar os resultados obtidos em cada caso de estudo.

9.3.2 Modelo com taxa de falha dependente do carregamento

Para o modelo com as taxas de falha baseadas na condi¢do de carregamento das sec¢des
de alimentador, deve-se utilizar o seguinte procedimento para avaliar a sensibilidade dos

indices de VTCD em relacdo a penetragao de GDFV:
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1) Executar um fluxo de poténcia via MSA para obter os carregamentos percentuais dos
condutores de cada secdo de alimentador em relacdo a sua capacidade mixima de regime

permanente.
i1) Obter as taxas de falha de cada secdo de alimentador através da metodologia mostrada na
Secdo 8.2 do Capitulo 8. Considera-se para isto apenas o condutor mais carregado de cada

secao.

ii1) Executar o algoritmo #1 para obter dos indices de VTCD para o caso sem GDFV e salvar

os resultados.

1v) Criar uma lista de casos de percentual de penetragcdo de GDFV em relagdo a carga, cada

qual com seus respectivos dados de entrada especificados para atender a poténcia desejada.

v) Para cada caso de penetracao de GDFV repetir os passo (vi) a (ix).
vi) Carregar os dados de entrada das GDFV para o caso de penetracao de GDFV atual.
vii) Executar um fluxo de poténcia através do MSA para obter o carregamento
percentual dos condutores de cada se¢do de alimentador para o caso de penetracio de
GDFV atual.
viii) Obter as taxas de falha de cada secdo de alimentador para o caso de estudo atual
utilizando a metodologia mostrada na Secdo 8.2 do Capitulo 8. Deve-se considerar o

condutor mais carregado de cada se¢do para obten¢do das taxas de falha.

ix) Executar o algoritmo #2 para obter os indices de frequéncia de VTCD para o caso de

estudo atual e salvar os resultados.

x) Comparar os resultados obtidos em cada caso de estudo.
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9.3.3 Resumo

Este capitulo apresentou os algoritmos computacionais propostos e os procedimentos
para utiliza-los na avaliacdo do impacto da GDFV nos indices de VTCD de sistemas de
distribuicao secunddrios. Dois algoritmos foram propostos a partir dos modelos e técnicas
descritos nos capitulos anteriores: um para o caso sem GDFV e outro para o caso com GDFV.
Dois procedimentos foram propostos para realizar o estudo de sensibilidade dos indices de
VTCD ao nivel de penetracdo de GDFV no sistema: um para o modelo com taxas de falhas
constantes € o outro para o modelo com taxas de falha dependentes da condicdo de
carregamento dos condutores. O capitulo a seguir utilizard estes procedimentos em um

sistema teste do CIGRE e apresentard os resultados obtidos.
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10 RESULTADOS

10.1 Descricao do sistema teste e dos casos de estudo

A metodologia proposta nesta dissertacdo foi implementada utilizando-se a plataforma
computacional MATLAB® e aplicada ao sistema teste de distribui¢do secundéria do CIGRE
na configuracdo europeia (Task Force C4.06.02, 2014), cujo diagrama unifilar pode ser visto

na Figura 10.1 e os principais dados na Tabela 10.1.

Tabela 10.1 - Principais caracteristicas do sistema teste.

Tensao de linha nominal (kV) 04
Frequéncia nominal (Hz) 50
Numero de alimentadores 3

Numero de pontos de carga 15
Pico de carga (kVA) 746
Nimero de segmentos de linha 37

Neste sistema, considerou-se que as chaves de entrada dos alimentadores S1, S2 e S3
sdo fusiveis respectivamente dos tipos 15 k, 6 k e 10 k. Os critérios de dimensionamento
destes fusiveis e a modelagem dos mesmos na anélise de faltas sdo mostrados no Capitulo 7.
Além disso, as cargas das barras R1 e Cl, que representam a carga equivalente de
alimentadores paralelos, foi desconsiderada da andlise. Esta considerac@o se deve ao fato dos
indices SARFI serem ponderados pela carga e estas cargas serem muito grandes em relagdo as
demais. Consequentemente, os indices poderiam ser mascarados, visto que estas barras estao
muito proximas a subestacdo e possuem melhor suporte de tensdo. A modelagem dos

componentes do sistema foi realizada usando-se 0 MSA a quatro condutores.
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SDMT de 20 kV de % —» Carga e Poste — Aterramento do neutro
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Figura 10.1 - Sistema teste de distribuiciio secundiria do CIGRE (configuracio europeia) (Task Force C$.06.02, 2014).
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A avaliagdo do impacto da inser¢do de GDFV ao sistema nos valores dos indices
SARFlggy,, SARFIggy,, SARFI;0% e SARFI;r;c, foi realizada a partir de dois paradigmas

diferentes:

1. As taxas de falha das linhas de distribui¢do s@o consideradas constantes e
iguais aos valores tipicos para estes componentes (0,088 falhas/(anoXmilha)
para falhas permanentes de acordo com a Tabela 9.1 obtida de Brown,
Frimpong e Willis (2004)). Este modelo busca determinar o impacto da
insercdo GDFV causado somente pela alteragdo de parametros elétricos da
rede, como o suporte de tensdo e as correntes de curto-circuito.

ii.  As taxas de falha sdo consideradas dependentes do carregamento médio ao
longo do ano. Este modelo considera, além dos efeitos apontados no item
anterior, o efeito da GDFV na taxa de falha dos alimentadores causado pela
alteracdo do nivel de carregamento médio, de acordo com a metodologia

exposta no Capitulo 9.

Para os dois modelos, considerou-se, tal como no Capitulo 5, que faltas momentaneas
correspondem a 82,5% de todas as faltas, i.e., deve-se multiplicar a taxa de falha permanente
(A4p) por um fator de 5,7143 para obter a taxa de falha total da linha (A.) em
falha/(anoXmilha).

Para estes dois modelos, foram considerados onze casos de estudos, referentes aos
seguintes valores percentuais de poténcia nominal de GDFV instalada no sistema em relagdo a
carga total: 0% (caso base), 20%, 40%, 60%, 80%, 100%, 120%, 140%, 160%, 180% e
200%. Para isto, considerou-se que cada ponto de carga possui um sisttma de GDFV cujo
percentual de poténcia nominal instalada em relacdo a carga, equivale ao percentual de

penetracdo de GDFV em relacdo a carga total do sistema para o caso de estudo em questao.

A escolha dos inversores das GDFV para atender a estas poténcias nominais e do
arranjo série/paralelo dos médulos FV que atende as caracteristicas de tensdo e corrente destes
inversores foi feita somente para o caso de 20% de penetracdo cujos dados estdo na Tabela
10.2. Para os demais casos, por motivos de simplicidade, foi considerado que cada incremento
de 20% na poténcia instalada de GDFV, representa a alocacdo em paralelo de plantas com

caracteristicas idénticas as do caso de estudo com 20% de penetracdo, exceto para o caso de
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GDFV monofésicas para as quais a adicdo de novas plantas é feita evitando-se repetir a

mesma fase enquanto possivel, para ndo causar um desequilibrio muito grande na geragao.

Seguindo-se esta filosofia de aloca¢do das GDFV monofdasicas para o caso com 40%

de penetragao, um né do sistema que no caso com 20% tenha uma GDFV conectada a fase a

recebe também um sistema idéntico na fase b, assim como um sistema originalmente

conectado a fase b € duplicado na fase c, e um sistema da fase ¢ € replicado na fase a. Para o

caso de 60% de penetracdao, um né com GDFV em duas fases recebe também um sistema

conectado na fase ndo utilizada. Finamente, para os de penetracdio de GDFV seguintes,

repete-se este processo de alocacdo a partir das fases utilizadas no primeiro caso.

Tabela 10.2 - Dados das GDFYV para o caso de estudo com 20% de penetracio.

N6 P((I)é%?,;i)a Tipo | Fase Inversor Nser | Npar Médulo
RIT| 3 g | C UNO-S.%?F?J-OUTD 51 Iggg&e)?T
RIS\ 104 | 3¢ |ABC PVLlO.%iBL-OUTD 13| 4| edooor
RI6 | 11 3 | ABC| puipsrioutp | M| S | keaooor
RI7| 72 | 39 |ABC| qpioosmoumn | 18| 2 | keaoer
RIS| 96 | 36 |ABC| by ot oump | 16| 3| koot
2 20 3 | ABC| 1pi00010utp | 10 | 10 | kéanoar
Cciz| 4 g | A UN0-42?TBL-OUTD 201 IggggggT
Ci3| 4 ¢ | B UN0-42?TBL-OUTD 201 IggggggT
Cl4| 5 3 |ABC| pioserioutp | 2 | 1| koot
Ci7| 5 3 | ABC| pioserioutp | 2 | 1| kesoor
Cig| 16 lp | A UNO-z.lg}BTBL-OUTD 8 | 1 1?3;88&
Cro| 32 16 | B | inoserioutn | 6| 1| kéaoar
C20| 16 g | C UNO-z.lg}BTBL-OUTD 8 |1 IggggggT

Na Tabela 10.2, Ny, € 0 nimero de médulos em série em um string € Npgr € 0

numero de strings em paralelo. Além disso a méxima corrente de falta (I,,,,,) € a efici€ncia

dos inversores (1;,,), obtidas das folhas de dados dos equipamentos, sdo mostradas na
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Tabela 10.3. Os dados do mddulo FV utilizado sdo mostrados na Tabela 10.4, na qual R e R,
sdo obtidos pelo método de ajuste mostrado em Villalva (2010); a corrente FV nominal (I, )
€ obtida a partir da condi¢do de curto-circuito (I, = Igc (RS + Rp) /Rp); € as demais
informacdes sao obtidas da folha de dados do fabricante. Além destes dados, considerou-se
ainda que os valores tipicos do fator de perdas devido a incompatibilidade entre os médulos
(Mm) e do fator de perdas devido a sujeira (14), sdo iguais a 0,97 e 0,96 (Masters, 2004),
respectivamente. Adicionalmente, foi assumido um valor de 1,3 para a constante de idealidade
do diodo da célula FV (a). Este dltimo parametro pode ser arbitrado dentre sua faixa de

valores tipicos que varia no intervalo [1;1,5] (Villalva, 2010).

Tabela 10.3 - Dados dos inversores.

Inversor Imax A) Ninv (%)
ABB UNO-2.0-TL-OUTD 12 96,00
ABB UNO-3.0-TL-OUTD 17 96,00
ABB UNO-3.6-TL-OUTD 18 97,50
ABB UNO-4.2-TL-OUTD 22 97,50
ABB TRIO-5.8-TL-OUTD 12 97,40
ABB TRIO-7.5-TL-OUTD 14,5 97,50
ABB PVI-10.0-TL-OUTD 19 97,10
ABB PVI-12.5-TL-OUTD 22 97,20
ABB TRIO-20.0-TL-OUTD 35 98,00

Tabela 10.4 - Dados do modulo FV utilizado.

Modelo | Kyocera KC200GT

Piom 200 W

Vinp 26,3V

Ly 7,61 A

Ly 8,2144 A

V. 329V

s, 8,21 A

Ky -1,23x 1071 v/°C
K; 3,18x 1073 1/°C
Ry 0,221 Q

R, 415,405 Q

Para o modelo de taxa de falha varidvel, foram obtidos os carregamentos percentuais
dos condutores das linhas de distribuicdo em cada caso de penetracdo de GDFV a partir de
estudos de fluxo de poténcia. Para isto, utilizaram-se os valores médios anuais de irradiancia e
temperatura para a determinacdo da poténcia de saida das GDFV. Considerou-se para a

obtencdo das taxas de falha, o valor de carregamento percentual do condutor mais carregado
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em cada ramo. Os dados obtidos sdo mostrados na Tabela 10.5, em que Ni significa né inicial,

Nf significa n6 final e A, € a taxa de falha permanente do ramo.

Cada caso de estudo foi avaliado utilizando-se 0 MEE com uma posicao de falta por
ramo e trés estados de resisténcia de falta. Esta combinacdo de estados foi identificada no
Capitulo 5 como sendo a combina¢do com o menor nimero de estados para a qual se obtém

indices suficientemente precisos.
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Tabela 10.5 - Taxas de falha (falha/anoxmilha) por ramo por percentual de penetracio de GDFV (Continua).

Percentual de penetragdo de GDFV

Ni | Nf ((jle)’ 0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 200%
Iy | Ap | Iy | Ap | dy | A [Iy| Ap [Ty | Ap [l | Ap |ly | Ap Iy | Ap [l | Ap |l | Ap |Iy| A

R1 | R2 | 511 | 62 |0,232| 60 |0,197| 57 | 0,157 |55 0,131 | 53] 0,105| 50 | 0,080 | 48 | 0,065 | 45 | 0,052 | 43 | 0,041 | 41 | 0,034 | 38 | 0,029
R2 | R3 | 511 | 62 |0,232| 60 |0,197| 57 | 0,157 |55 0,131 | 530,105 | 50 | 0,080 | 48 | 0,065 | 45 | 0,052 | 43 | 0,041 | 41 | 0,034 | 38 | 0,029
R3 | R4 | 511 | 57 |0,164| 55 |[0,135| 53 | 0,108 | 51 | 0,086 | 48 | 0,068 | 46 | 0,054 | 43 | 0,043 | 41 | 0,035 | 39 | 0,029 | 36 | 0,025 | 34 | 0,021
R4 | RS | 511 | 42 10,037 40 |0,032| 38 |0,028 | 37 | 0,025 | 35| 0,022 | 33 | 0,020 | 31 | 0,018 | 30 | 0,017 | 28 | 0,016 | 26 | 0,015 | 25 | 0,014
R5 | R6 | 511 | 42 |0,037| 40 |[0,032| 38 |0,028 |37 0,025 350,022 | 33 | 0,020 | 31 | 0,018 | 30 | 0,017 | 28 | 0,016 | 26 | 0,015 | 25 | 0,014
R6 | R7 | 511 | 25 (0,014 24 10,014 | 23 |0,013 |22 |0,013 |21 ]0,013|20|0,012|19 (0,012 |18 |0,012| 170,012 |16 |0,012| 15| 0,011
R7 | R8 | 511 | 25 (0,014 | 24 |0,014| 23 |0,013(22{0,013|21{0,013]200,012]|19]0,012 |18 |0,012| 170,012 |16 | 0,012 | 15 | 0,011
R8 | R9 | 511 | 25 (0,014 24 10,014 | 23 |0,013 220,013 |21 0,013 |20|0,012|19 (0,012 |18 |0,012| 170,012 |16 |0,012| 150,011
R9 | R10| 511 | 14 (0,011 | 14 |0,011| 13 |0,011 |13 ]0,011 |12 ]0,011 |11 0,011 | 11 |0,011| 10 |0,011 | 10]0,011| 9 |0,011] 9 |0,011
R3 |RI1|205 | 11 (0,011 | 11 |0,011| 11 |0,011 |11 {0,011 | 11{0,011| 11 0,011 ] 110,011 |11 {0,011 | 110,011 | 110,011 | 11 |0,011
R4 | R12| 205 | 40 {0,032 | 38 |0,028 | 37 |0,025 |35 0,023 | 33 {0,020 | 32 | 0,019 | 30 | 0,017 | 28 | 0,016 | 27 | 0,015 | 25 | 0,014 | 24 | 0,014
R12 [ R13 | 205 | 40 | 0,032 | 38 |0,028 | 37 |0,025| 350,023 |33 |0,020 | 32 | 0,019 | 30 | 0,017 | 28 | 0,016 | 27 | 0,015 | 25 | 0,014 | 24 | 0,014
R13 | R14 | 205 | 40 10,032 | 38 ]0,028 | 37 |0,025]35]0,023 330,020 |32 |0,019 |30 |0,017 | 28 | 0,016 | 27 | 0,015 | 25 ] 0,014 | 24 | 0,014
R14 | R15| 205 | 40 | 0,032 | 38 |0,028 | 37 |0,025| 350,023 |33 |0,020 | 32 | 0,019 | 30 | 0,017 | 28 | 0,016 | 27 | 0,015 | 25 | 0,014 | 24 | 0,014
R6 | R16 | 205 | 41 0,036 | 40 [0,032| 38 |0,028 |36 0,025 350,022 |33 ]0,020 | 31 | 0,018 | 29 | 0,017 | 28 | 0,016 | 26 | 0,015 | 24 | 0,014
R9 |R17| 205 | 26 [0,015]| 26 |0,014| 24 |0,014 |23 0,014 |22 0,013 |21 |0,013]20|0,013|19]0,012|18]0,012|17]0,012| 16 | 0,012
R10 [ R18 | 205 | 36 | 0,024 | 34 |0,022 | 33 |0,020 | 31 |0,019| 300,017 |29 |0,016 | 27 | 0,015 | 26 | 0,014 | 24 | 0,014 | 23 | 0,013 | 21 | 0,013
I1 12 1390 | 39 [0,031] 38 0,028 | 36 |0,025| 350,023 |33 0,021 |32]0,019]31]0,018|29|0,017 |28 0,016 |27 |0,015|25 0,014
Cl | C2|210| 8 [0547| 8 [0,531| 84 0,525 |83 /0,518 | 810,504 | 80 | 0,494 | 79 | 0,486 | 77 | 0,467 | 76 | 0,454 | 75 | 0,442 | 73 | 0,420
C2 | C3 |210] 8 [0,547| 85 [0,531| 84 10,525 |83 /0,518 | 810,504 | 80 |0,494 | 79 | 0,486 | 77 | 0,467 | 76 | 0,454 | 75 | 0,442 | 73 | 0,420
C3 | C4|210] 41 [0350| 40 |[0,032| 39 |0,030 |38 |0,029 | 38| 0,028 | 37 | 0,026 | 37 | 0,025 | 36 | 0,024 | 35 | 0,023 | 35 | 0,022 | 34 | 0,021
C4 | C5|210] 41 [0350| 40 0,032 | 39 |0,030 |38 |0,029 | 38| 0,028 | 37 | 0,026 | 37 | 0,025 | 36 | 0,024 | 35 | 0,023 | 35 | 0,022 | 34 | 0,021
C5|C6 | 210 17 {0,012 17 |0,012| 17 0,012 |17 (0,012 |17 (0,012 |17 | 0,012 | 17 | 0,012 | 17 | 0,012 | 17 | 0,012 | 17| 0,012 | 17 | 0,012
c6 | C7 210 | 17 [0,012| 17 |0,012| 17 0,012 |17 {0,012 |17 |0,012 |17 | 0,012 | 17 [ 0,012 | 17 | 0,012 | 17 | 0,012 | 17 | 0,012 | 17 | 0,012
C7|C8 210 | 17 {0,012 17 |0,012| 17 0,012 |17 (0,012 | 170,012 |17 | 0,012 | 17 | 0,012 | 17 | 0,012 | 17 | 0,012 | 17| 0,012 | 17 | 0,012
C8 | C9 | 210 6 |0011| 6 |0011| 6 |0011] 6 [00I1] 6 [0011] 6 |[0,011] 6 |0011| 6 [0,011]| 6 |0,011| 6 |0,011| 6 |0,011
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Tabela 10.5 — Taxas de falha (falha/anoxmilha) por ramo por percentual de penetracio de GDFV (Conclusao).

Percentual de penetragdo de GDFV

Ni | Nf ((ZZ[)) 0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 200%
Iy | Ap | Iy | A | dy | A [Iy| Ay |[Iyp| Ap [l | Ap |y | Ap Iy | Ap [l | Ap |l | Ap |Iy | A
C3 |C10| 110 | 89 |0,554| 88 |0,546| 87 |0,541 |86 |0,536 | 84 |0,525| 83 | 0,518 | 82 | 0,511 | 80 | 0,497 | 79 | 0,486 | 78 | 0,477 | 77 | 0,459
Cl0 | CI11| 110 | 55 |0O,031| 55 [0O,126 | 55 |0,128 | 55 |0,130 | 55 | 0,126 | 55 | 0,127 | 55 | 0,129 | 54 | 0,125 | 55 | 0,126 | 55 | 0,128 | 54 | 0,125
Cl1 | Cl12| 73 41 10,036 | 41 |0,036| 41 |0,036 |41 | 0,036 | 41 | 0,036 | 41 | 0,035 | 41 | 0,036 | 41 | 0,036 | 41 | 0,035 | 41 | 0,036 | 41 | 0,036
Cl1 | C13| 73 41 10,036 | 41 0,035 | 41 |0,036 |41 |0,036 |41 |0,035]| 41 |0,036 | 41 | 0,036 | 41 | 0,035 | 41 | 0,036 | 41 | 0,036 | 41 | 0,035
Cl10 | Cl14 | 73 52 10,094 | 50 |0,080| 48 | 0,068 |46 | 0,057 | 45| 0,048 | 43 | 0,041 | 41 | 0,036 | 39 | 0,031 | 38 | 0,027 | 36 | 0,024 | 34 | 0,022
C5 |CI5| 110 | 45 (0,051 | 44 10,046 | 43 |0,041 | 42 | 0,038 | 41 | 0,034 | 39 | 0,030 | 38 | 0,028 | 37 | 0,026 | 36 | 0,024 | 35 | 0,022 | 33 | 0,021
ci5|Cl6| 110 | 11 | 0,011 | 11 {0,011 | 11 |0,011| 110,011 | 110,011 | 110,011 | 110,011 | 110,011 | 11 {0,011 | 11 {0,011 | 11| 0,011
C15|C17| 73 52 10,096 | 50 [0,082| 48 | 0,069 | 47 | 0,058 | 45| 0,049 | 43 | 0,042 | 41 | 0,036 | 40 | 0,031 | 38 | 0,027 | 36 | 0,024 | 34 | 0,022
Cl6 | C18| 73 17 10,012} 17 10,012 | 16 | 0,012 |16 |0,012|16|0,012| 16 | 0,012 | 16 | 0,012 | 16 | 0,012 | 16 | 0,012 | 16 | 0,012 | 16 | 0,012
C8 |C19| 73 33 10,020 | 33 |0,020| 33 | 0,020 | 33 | 0,020 | 33 | 0,020 | 33 | 0,020 | 33 | 0,020 | 33 | 0,020 | 33 | 0,020 | 33 | 0,020 | 33 | 0,020
C9 | C20| 73 17 10,012 16 0,012 | 17 |0,012 |16 0,012 |16 |0,012| 16 | 0,012 | 16 | 0,012 | 16 | 0,012 | 16 | 0,012 | 16 | 0,012 | 16 | 0,012
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10.2 Resultados dos testes considerando-se as taxas de falha constantes

Os resultados dos indices SARFI dos onze casos de estudo de nivel de penetragdo de
GDFV, avaliados a partir do modelo com taxa de falha constante, sio mostrados na
Tabela 10.6 e na Tabela 10.7. Pode-se perceber, que a inser¢do de GDFV tende a reduzir, de
uma forma geral, os indices de frequéncia de VTCD do sistema. As redugdes percentuais
destes indices em relacdo ao caso base sdo mostrados na Tabela 10.8 e na Tabela 10.9.

Tabela 10.6 - Variacao dos indices SARFI para os casos de penetracio de GDFV de 0% a 100% (modelo
com taxa de falha constante).

Nivel de penetracdo de GDFV
0% 20% 40% 60% 80% 100%
SARF gy, |0,1623 10,1609 | 0,1601 | 0,1593 | 0,1582 | 0,1570
SARFlgqy,|0,0314 10,0311 | 0,0308 | 0,0300 | 0,0292 | 0,0286
SARF1;49,]0,0162]0,0162 | 0,0162 | 0,0162 | 0,0162 | 0,0162
SARFI;110]10,0162 10,0162 | 0,0162 | 0,0162 | 0,0162 | 0,0163

Tabela 10.7 - Variacdes dos indices SARFI para os casos de penetracio de GDFV de 120% a 200 %
(modelo com taxa de falha constante).

Indice

Nivel de penetracao de GDFV
120% 140% 160% 180% 200%
SARFlygy, | 0,1561 | 0,1536 | 0,1519 | 0,1496 | 0,1475
SARFIgyy, | 0,0281 | 0,0275 | 0,0269 | 0,0263 | 0,0258
SARFI;y, | 0,0162 | 0,0162 | 0,0162 | 0,0162 | 0,0162
SARFILr;c | 0,0154 | 0,0163 | 0,0154 | 0,0162 | 0,0163

Tabela 10.8 - Reducdes percentuais dos indices SARFI para os casos de penetraciao de GDFYV de
20% a 100% (modelo com taxa de falha constante).

Indice

Nivel de penetracao de GDFV
20% 40% 60% 80% 100%
RPCBgsagriygy, 0,86% | 1,36% 1,85% 2,53% 3,27%
RPCBsprrigyy, 0,96% | 191% 4,46% 7,01% 8,92%
RPCBgsagrr, g, 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
RPCBsurFi,7,c 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% | -0,62%

Tabela 10.9 - Reducdes percentuais dos indices SARFI para os casos de penetracio de GDFV de
120% a 200% (modelo com taxa de falha constante).

Nivel de penetracao de GDFV
120% 140% 160% 180% 200%
RPCBsagriggy, 3,82% | 5,36% 6,41% 7,83% 9,12%
RPCBs g1y, 10,51% | 12,42% | 14,33% | 16,24% | 17,83%
RPCBsarri,4, 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
RPCBsurF1,pc 4,94% | -0,62% | 4,94% 0,00% | -0,62%
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Em que RPCBgygp; € a reducdo percentual em relacdo caso base do indice SARFI, dado pela
equacao (10.1).
SARFI(x%) — SARFI(0%)

Na qual SARFI(x%) é o valor do indice SARFI avaliado para o caso com x% de penetragcao

de GDFV e SARFI(0%) é o valor deste mesmo indice avaliado para o caso base.

Pode-se observar, que os indices SARFIqgy, € SARFIgq, seguem uma tendéncia de
reducdo a medida que se aumenta o percentual de GDFV em relagdo a carga. O valor do
SARFI;qq, parece ser insensivel a inser¢cdo de GDFV. J4 o valor do SARFI;7;¢ sofre algumas
pequenas variacdes para mais ou para menos. Estas variagdes ndo parecem seguir qualquer

tipo tendéncia especifica em relagdo ao incremento de GDFV.

A principal hipétese de explicacdo para estes resultados € a de que a contribui¢do de
corrente das GDFV para a falta, alivia o carregamento do sistema, que desta forma apresenta
menores quedas de tensdo nas linhas, melhorando o perfil de tensdo durante o curto-circuito e
restringindo a propagacdo dos afundamentos ao longo do sistema. Também é sabido que a
magnitude dos afundamentos tende a ser maior nas proximidades da falta e menor longe
desta. Assim, acredita-se que os afundamentos de 90% e 80% de magnitude, tendem a ser
mitigados mais facilmente pela presenca da GDFV devido a maior distancia entre estes e a
posic¢do do curto-circuito, como de fato foram mitigados para este sistema. Por outro lado, os
afundamentos de 70% costumam ocorrer em pontos de carga muito proximos da posi¢ao da
falta, desta forma, o efeito de suporte de tensdo criado pela insercio da GDFV € reduzido em
relacdo aos casos dos afundamentos menos severos, o que se acredita ser a causa da ndo

alteracdo do SARF I, neste teste.

No caso do SARFI;r;c, cujo cdlculo depende tanto da magnitude quanto da duracio
das VTCD, deve-se considerar, ainda, o efeito que a insercao de GDFV possui no tempo de
atuacdo do fusivel de protecdo e no tempo de derretimento do condutor da linha em estado de
curto-circuito. A corrente que flui através do fusivel, instalado no primério do transformador,
€ cada vez menor a medida que se aumenta a participagdo de GDFV no sistema, e portanto
atuard mais lentamente. Consequentemente, um afundamento que normalmente nao violaria a
curva ITIC, pode passar a violar os limites desta curva e aumentar o valor do SARFI;1;c. No

entanto, a corrente de curto-circuito também tende a aumentar com a inser¢ao de GDFV.
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Devido a isto, o tempo de derretimento dos condutores em estado de falta sera reduzido, o que

pode resultar no efeito inverso no SARF I;r;c.

Observa-se também, que para a maior parte dos casos, 0 SARFI;1;¢ coincidiu com o
SARF Iy, Isto se deve ao fato de que, na curva ITIC s3o usadas as seguintes tolerancias para

os afundamentos de tensao:

1) afundamentos de 70% de magnitude: até 0,02 s;
i1) afundamentos de 80%: até 0,5 s;

iii) afundamentos de 90%: até 10 s;

Consequentemente, o tempo de atuagdo do fusivel, que foi dimensionado para suportar
correntes de magnetizacdo do transformador iguais a 12 vezes a sua capacidade por um tempo
superior a 0,1 s, é cerca de 5 vezes maior do que o limite de duracdo para afundamentos de
70%. Desta forma, o tempo de atuacdo do fusivel permite que todos os afundamentos de 70%

violem a curva ITIC, mas nao os de 80% e os de 90%.

Finalmente, observa-se que mesmo a reducdo dos indices SARFlgge, € SARF Iggo, sd0
relativamente muito pequenas em relacdo aos incrementos de GDFV, atingindo redugdes
significativas somente para niveis bastante elevados de penetracdo de GDFV. Por exemplo, a
maxima redugdo destes indices, obtida para o caso com 200% de participacdo de GDFV,
chega somente a 9,12% para o SARF Igq9, € 17,83% para 0 SARF Igg,. Isto pode ser explicado
pelo fato de ser muito baixa a probabilidade de um curto-circuito ocorrer em um instante em
que a GDFV esteja gerando uma poténcia significativa para efeito de mitigacdo de VTCD.
Em outras palavras, a falta pode ocorrer a qualquer momento, enquanto a poténcia de saida
das GDFV no instante da falta é dependente da irradiancia solar, que € nula durante a noite e

atinge seus maiores valores somente durante algumas poucas horas do dia.

10.3 Resultados dos testes considerando-se as taxas de falha variaveis com o
carregamento

Os casos de estudo descritos na Se¢do 10.1 foram repetidos utilizando-se as taxas de
falha da Tabela 10.5, obtidas a partir do modelo descrito no Capitulo 9. E importante observar
que as taxas de falha das linhas se reduziram em todos os casos de estudo, pois o

carregamento médio anual das linhas sempre se reduziu com a insercdo de GDFV, mesmo
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para os casos em que a poténcia instalada desta supera a carga do sistema. Isto ocorreu porque

em nenhum dos casos de estudo a poténcia média injetada pelas GDFV superou a poténcia da

carga, pois estas dificilmente operam na poténcia nominal. Os indices obtidos sdo

demostrados na Tabela 10.10 e na Tabela 10.11, e as respectivas redugdes percentuais em

relagc@o ao caso base sdo apresentadas na Tabelas 10.12 e na Tabela 10.13.

Tabela 10.10 - Variacio dos indices SARFI para os casos de penetracio de GDFV de 0% a 100% (modelo
com taxa de falha dependente do carregamento).

fndice Nivel de penetracdo de GDFV
0% 20% 40% 60% 80% 100%
SARFlyg9, 10,1321 10,1194 | 0,1080 | 0,0996 | 0,0909 | 0,0836
SARFIggo, | 0,0157 | 0,0137 | 0,0116 | 0,0098 | 0,0083 | 0,0071
SARF Iy, | 0,0057 | 0,0051 | 0,0046 | 0,0042 | 0,0038 | 0,0035
SARF ;111 0,0057 | 0,0051 | 0,0046 | 0,0042 | 0,0038 | 0,0035

Tabela 10.11 - Variacées dos indices SARFI para os casos de penetracao de GDFYV de 120% a 200 %

(modelo com taxa de falha dependente do carregamento).

fndice Nivel de penetracao de GDFV
120% 140% 160% 180% 200%
SARF gy, | 0,0788 | 0,0728 | 0,0685 | 0,0651 | 0,0613
SARFlggy, | 0,0063 | 0,0056 | 0,0050 | 0,0046 | 0,0040
SARF1l;4, | 0,0033 | 0,0031 | 0,0029 | 0,0028 | 0,0027
SARFLir;c | 0,0031 | 0,0031 | 0,0027 | 0,0028 | 0,0027

Tabela 10.12 - Reducoes percentuais dos indices SARFI para os casos de penetracao de GDFV de

20% a 100% (modelo com taxa de falha dependente do carregamento).

Nivel de penetracdao de GDFV
20% 40% 60% 80% 100%
RPCBs Ry, 9.61% | 18,24% | 24,60% | 31,19% | 36,71%
RPCBsagrrgy,, 12,74% | 26,11% | 37,58% | 47,13% | 54,78%
RPCBgsagri, g, 10,53% | 19,30% | 26,32% | 33,33% | 38,60%
RPCBsrF1,pc 10,53% | 19,30% | 26,32% | 33,33% | 38,60%

Tabela 10.13 - Reducoes percentuais dos indices SARFI para os casos de penetraciao de GDFV de

120% a 200% (modelo com taxa de falha dependente do carregamento).

Nivel de penetracao de GDFV
120% 140% 160% 180% 200%
RPCBsagriggy, 40,35% | 44,89% | 48,15% | 50,72% | 53,60%
RPCBsugrpigy, 59,87% | 64,33% | 68,15% | 70,70% | 74,52%
RPCBsagri, 4, 42,11% | 45,61% | 49,12% | 50,88% | 52,63%
RPCBgagpiye | 45,61% | 45,61% | 52,63% | 50,88% | 52,63%

Observa-se que hd uma reducao dos indices para todos os casos de estudo avaliados e

que estas reducdes sdo maiores em comparagdo com as reducdes obtidas pelo modelo com

taxa de falha constante. Por exemplo, com 40% de penetragdo de GDFV ja se obtém uma

147



reducdo percentual dos indices SARFI em relacdo ao caso base maior do que a obtida pelo
modelo com taxa de falha constante para um nivel de 200% de penetracdo. Além disso, todos
os indices foram reduzidos com a insercdo de GDFV, mesmo aqueles que nao demonstraram
varia¢do no modelo com taxa de falha constante. Estas diferencas se devem ao fato de que a
reducdo das taxas de curto-circuito ocasionadas pelo menor carregamento das linhas acarreta

diretamente em uma menor frequéncia das VTCD.

Os indices calculados utilizando-se o modelo de taxa de falha dependente do
carregamento, foram sempre menores que os indices calculados com o modelo de taxa de
falha constante, inclusive para o caso base. Isto aconteceu, ainda que o modelo de taxa de
falha varidvel tenha sido ajustado para que a média das taxas de falha das linhas no caso base

coincidisse com o valor tipico usado no modelo com taxas constantes.

No entanto, mesmo que a média das taxas de falha seja calibrada para o caso
constante, hd uma grande variacdo nas taxas de falha no modelo dependente do carregamento,
e o efeito de um curto-circuito em uma secdo de alimentador nos indices de VTCD depende
da sua posi¢do em relacdo a fonte. Ocorre, que, as secOes mais carregadas do sistema, e que,
portanto, tem maiores taxas de falha, sdo justamente aquelas mais proximas a fonte. Estas
secdes recebem maior suporte de tensdo e, por isso, sdo aquelas em que a ocorréncia de um
curto-circuito tem um menor potencial para ocasionar problemas de VICD nas cargas. Da
mesma forma, neste modelo, as secOes mais distantes da fonte, para as quais uma falta tende a
causar VTCD mais severas, tem naturalmente um menor carregamento, e, portanto, menores
taxas de falha. Desta forma, os indices tendem a ser menores quando o modelo de taxa de

falha dependente do carregamento € considerado.

Essa relacdo entre a camada de uma secdo de alimentador e sua taxa de falha pode ser
mais claramente evidenciada na Tabela 10-5. Nesta tabela pode-se perceber, por exemplo, que
o ramo de R1 para R2, pertencente a primeira camada, tem uma taxa de falha de
0,232 falha/(anoxmilha) e um carregamento de 62%. Na mesma tabela, pode-se perceber que
o ramo de R10 para R18, da dltima camada deste mesmo alimentador, tem uma taxa de falha
de 0,024 (falha/anoxXmilha) e um carregamento de 36%. Ou seja, a taxa de falha é cerca de
89,65% menor para o ramo da ultima camada em relacdo a taxa de falha do ramo da primeira

camada deste alimentador
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A Figura 10.2 mostra o grafico da variagdo do SARF l9q¢, tanto para o modelo de taxa
de falha varidvel quanto para o modelo constante. Desta figura pode-se observar claramente
como a reducdo do indices SARF lqqq, ocorre de forma mais acentuada quando se considera o
modelo com taxa de falha dependente do carregamento. Observa-se também, que para os
casos com pouca penetragdo de GDFV, a diferenga entre os indices calculados pelos dois
métodos ndo é muito grande, mas isto muda rapidamente de figura a medida que a penetragdo
de GDFV aumenta no sistema. Sendo assim, para estes casos, o uso do modelo com taxa de
falha constante leva a uma considerdvel superestimacao dos indices, pois o efeito indireto das
GDFV nos indices de VTCD, por meio da reducdo da taxa de falha ocasionada pela reducdo

do carregamento, € significativo.
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Figura 10.2 - Comparacio da variacio do SARFIy(, em relaciio ao nivel de penetracio de GDFV
utilizando-se o modelo constante de taxa de falha e o modelo variavel.

104 Resumo

Este capitulo mostrou os resultados da avaliagdo do impacto de GDFV nos indices de
VTCD do sistema de baixa tensido do CIGRE. Os testes foram realizados para dois modelos,
um com taxa de falha constante e um com taxa de falha dependente do carregamento. As
condic¢des dos testes, os dados das GDFV utilizados, os casos de estudo utilizados e os dados
de taxas de falha das secOes de alimentador por nivel de penetracio de GDFV foram
mostrados. Finalmente, os resultados dos testes foram apresentados e comentados neste

capitulo. O capitulo seguinte trard as conclusdes desta dissertagao.
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11 CONCLUSOES

11.1 Introducao

Nesta dissertacdo foi desenvolvida uma metodologia probabilistica para a avaliagdo do
impacto de geracdo distribuida fotovoltaica (GDFV) nos indices de variacdo de tensdo de
curta duracdo (VTCD) de um sistema de distribui¢do secunddria radial. O método se baseia na
utilizacdo das seguintes técnicas: método de soma de admitincias (MSA), método de
enumeracdo de estados (MEE), agrupamento de dados e modelagem de taxas de falha com
base na condi¢do de carregamento. Adicionalmente, no desenvolvimento da metodologia
proposta, uma minuciosa comparacdo entre 0 MEE e o método de simulacio Monte Carlo
(SMC) foi realizada, de forma a justificar a escolha do MEE. Além disso, uma melhoria do
MSA foi proposta nesta dissertacdo para reduzir o esforco computacional do grande nimero
de estados de curto-circuito avaliados na metodologia proposta. O uso destas técnicas
permitiu a avaliacdo do impacto de GDFV nos indices relacionados a frequéncia esperada de

VTCD no sistema, os indices SARFI (System Avarage RMS — Variation — Frequency Index).

11.2  Principais contribuictes

As principais contribuicdes desta dissertacdo sdo resumidas abaixo:
1) Comparacao entre o MEE e a SMC para avaliagdo probabilistica de VTCD.

Tanto o MEE quanto a SMC tem sido usados na literatura para realizar a avaliagdo
probabilistica de indices relacionados as VICD. No entanto, a comparacdo da performance
destes métodos em termos de precisdo e esforco computacional ainda ndo havia sido
realizada. Tal comparagdo foi realizada nesta dissertac@o, cujo resultado mostra que o MEE ¢é
capaz de obter uma precisdo equipardvel a da SMC, porém com um custo computacional

significativamente menor.
i1) Aprimoramento do MSA para célculo de curto-circuito em aplicagdes para VTCD.

Os métodos de avaliagdo probabilistica de VTCD que se baseiam na avaliacdo de
seguidos estados de curto-circuito, como MEE de posi¢do das faltas e a SMC, podem ter um
custo computacional bastante elevado. Desta forma, o uso de métodos de andlise de curto-

circuito eficientes € importante para reduzir o custo computacional. Nesta dissertacdo, se
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propds um aprimoramento do MSA para cdlculo de curto-circuito que se baseia no
armazenamento das admitancias equivalentes calculadas pelo método, na varredura
regressiva. Utilizou-se uma varredura de preparacdo isolada, para que, com isto, se possa
simplificar o caminho da varredura regressiva do MSA para uma busca a montante nas
subsequentes chamadas do método par avaliacdo de curto-circuito. Esta melhoria do MSA foi
implementada no MEE e na SMC cujas performances foram comparadas com as
performances destes mesmos métodos utilizando a versdo convencional do MSA. Os
resultados provaram que a utilizacdo do MSA aprimorado reduz significativamente o tempo
de processamento dos métodos de avaliacdo preditiva de VTCD em compara¢do com o caso

em que se utiliza o MSA convencional.
ii1) Andlise probabilistica do impacto de GDFV nos indices sistémicos de VTCD.

A partir da revis@o bibliogréfica realizada nessa dissertacdo, identificou-se que existe
uma deficiéncia de metodologias para determinar o impacto de GDFV nos indices sistémicos
de frequéncia de VTCD (SARFI). Esta auséncia de publicacdes pode ser decorrente da
complexidade para modelar a rede elétrica e incertezas referentes a GDFV na andlise dos seus
efeitos nas VTCD. Nesta dissertacdo foi proposta uma metodologia que utiliza um enfoque
probabilistico que leva em consideracdo a variabilidade da fonte primaria da GDFV, i.e., a
irradidncia solar e a temperatura. Além disso, sdo incluidas no modelo incertezas do cenério
de falta: posicoes de falta, tipo de falta, fases envolvidas e resisténcia de falta.
Adicionalmente, considerou-se o efeito indireto da inser¢cdo de GDFV nos indices de
frequéncia de VTCD devido as variacdes nas taxas de falha ocasionadas pela mudanca no
carregamento das sec¢des dos alimentadores provocada pela inser¢do de GD. Os resultados
mostraram que a inser¢do de GDFV € capaz de reduzir significativamente os indices de

frequéncia de VTCD de um sistema de distribui¢do.

iv) Aplicacdo do modelo de taxa de falha varidvel em funcio da condi¢do de carregamento

para estudos de VTCD.

A utilizacdo de um modelo de confiabilidade de linhas de distribui¢do baseado na
condicdo de carregamento dos seus condutores para estudos de andlise de indices de
frequéncia de VTCD ndo foi encontrada na literatura. No entanto, mostrou-se nesta
dissertacdo, que para estudos de VTCD nos quais hé alteracdo direta do carregamento (como

no caso da inser¢cdo de GDFV), a ndo inclusdao deste modelo pode resultar em uma

151



significativa diferenca nos valores dos SARFI em comparac¢ao ao caso em que se considera o
efeito do carregamento nas taxas de falha dos alimentadores. Desta forma, este modelo pode
ser utilizado para analisar o impacto nos indices de VTCD da inser¢do de GD, bem como da

alocagdo de bancos de capacitores, de reconfiguracdes do sistema, etc.

11.3 Aplicacgoes praticas

A metodologia proposta para a avaliacio do impacto de GDFV nos indices de
frequéncia de VTCD foi testada no sistema de distribuicio secundéria do CIGRE de 38
barras. Neste sistema, foram calculados os indices SARFI para o caso sem GDFV e para mais
dez niveis de penetracdo de GDFV em relacdo a carga. As principais conclusdes obtidas com

o sistema de 38 barras foram:

1) Com a inser¢cdo de GDFV no sistema de distribuicio hd uma tendéncia de melhoria dos

indices de frequéncia de VTCD.

i1) O aumento da capacidade instalada das GDFV tende a amplificar o efeito de reducdo dos

indices de VTCD que estas apresentam.

ii1) O efeito direto da insercdo de GDFV na reducdo dos indices devido ao suporte de tensdo
fornecido pela GD durante o curto-circuito € relativamente pequeno. Este efeito € devido aos
periodos noturnos e a grande variabilidade da irradiincia solar durante o dia. Portanto, a
probabilidade de o curto-circuito ocorrer em um instante em que a GDFV esteja injetando
poténcia suficiente para ter um impacto significativo na preservacdo do perfil de tensdo €

muito baixa.

iv) Foi verificado, no entanto, que considerando-se as taxas de falha dependentes do
carregamento, ha uma reducdo significativa nos indices de frequéncia de VTCD. Este efeito é
devido a diminui¢cdo no ndmero de ocorréncias de curto-circuito no periodo de estudo

avaliado.
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11.4 Sugestoes para trabalhos futuros

Esta dissertacdo foi desenvolvida com o objetivo de determinar o impacto de GDFV
nos indices de frequéncia de VTCD de sistemas de distribuicdo. Desta forma, o
desenvolvimento de trabalhos futuros relacionados com este assunto, deve se basear no
aprimoramento das técnicas e modelos para representar mais precisamente os componentes da
rede elétrica e das GDFV, ou se utilizar das técnicas desenvolvidas neste trabalho para outras

aplicagdes. A seguir, algumas sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas.
1) Modelagem da curva de suportabilidade de tensdo da GDFV:

Os inversores de GDFV sdo projetados para ndo se desconectarem da rede no caso de
um curto-circuito, de forma a contribuir com a corrente de falta. No entanto, estes
equipamentos também podem apresentar mal funcionamento caso experimentem um
afundamento severo. Desta forma, € importante que se modele as caracteristicas de
suportabilidade de tensdo destes equipamentos para determinar mais precisamente o

comportamento da GDFV durante a falta.
i1) Modelagem da protecao de um sistema de distribui¢do primadria:

Para a aplicagdo da metodologia proposta nesta dissertacio a um sistema de
distribuicdo primdria, € preciso que se modele os dispositivos de protecdo utilizados neste
caso bem como sua coordenacdo. Em sistemas de distribuicdo primdrios, a protecdo é
principalmente realizada pelo relé de sobrecorrente (50/51) e sobrecorrente do neutro
(50/51N) associados a disjuntores ou religadores. E importante observar que a modelagem da
rede a quatro condutores apresentada nesta dissertacdo possibilita obter o carregamento do
neutro durante um curto-circuito, viabilizando consequentemente, a modelagem do relé de

sobrecorrente do neutro.
ii1) Estudos de propagacao de VTCD a partir de faltas no sistema de subtransmissao.

Em muitos casos, a fonte de uma VTCD nao estd em uma falta no proprio sistema de
distribuicdo, mas em uma falta no sistema de subtransmissdo. Este efeito ¢ completamente
negligenciado no modelo proposto nesta dissertacdo, visto que se considera a barra da
subestagdo como uma barra infinita (i.e., fonte de tensdo ideal). No entanto, devido a operagao

malhada dos sistemas de subtransmissdo, o MSA torna-se inadequado para este estudo.
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Assim, faz-se necessdrio utilizar um outro método para avaliacdo de curto-circuito, como o

método de Gauss-Zbus (Chen et al, 1991).
iv) Estudos de alocacdo 6tima de GDFV para redugdo dos indices de VTCD do sistema.

Pode-se utilizar a metodologia desenvolvida nesta dissertacdo para realizar estudos de
alocacao 6tima de GDFV a partir da perspectiva da empresa de distribuicdo, com intuito de
determinar a maxima capacidade de acomoda¢do de GDFV da rede de distribui¢do da rede de

distribuicao com relagdo a restricdes nos indices de VTCD.
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